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1. Einleitung 


Es ist bekannt, daß Flüssigkeiten mit Gasge- 
halt eine höhere Schalldämpfung besitzen als 
entgaste Flüssigkeiten. SÖRENSEN!) führt Mes- 
sungen in stehenden Wellen im Ultraschallge- 
biet 200—1000 kHz aus und zeigt, daß bei 
200 kHz Leitungswasser unmittelbar nach sei- 
ner Entnahme aus der Leitung eine 1,8 mal 
so hohe Dämpfung wie abgestandenes Wasser 
und eine 2,4 mal so hohe Dämpfung wie abge- 
kochtes, d. h. luftfreies Wasser hat. Man kann 
sich von dieser Tatsache leicht überzeugen, 
wenn man stehende Schallwellen in wasserge- 
füllten Röhren zu erzeugen versucht. Frisches 
Leitungswasser oder abgestandenes Wasser mit 
Luftblasen an den Rohrwandungen, besonders 
aber stark kohlensäurehaltiges Wasser, wie z. B. 
Selterwasser, ergibt keine oder nur schwache 
stehende Wellen. Die Schallabsorption tritt 
dann auf, wenn das in der Flüssigkeit gelöste 
Gas in Form von Gasblasen frei wird; mit 
wachsender Gasblasengröße wird auch das Hör- 
schallgebiet erfaßt. Es liegt nahe, diese Er- 
scheınung so zu erklären, daß Gasblasen in 
:iner Flüssigkeit schwingungsfähige mechani- 
sche Systeme mit Dämpfung sind. MınNAERrT?) 
ıat zuerst darauf hingewiesen, daß Gasblasen 
n Flüssigkeiten Resonanzeigenschaften haben, 
lie durch die Federung der Gasblase und durch 
die Masse der mitschwingenden Flüssigkeit be- 
stimmt sind. Er berechnet die Lage der Re- 

!) CH. SÖRENSEN, Ann. Physik 26 (1936), S. 121. 


?) M. MinnaerT, Philos. Mag. 16 (1933), S. 235. 
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sonanzstelle und stellt durch subjektives Ab- 
hören der Tonhöhe von Gasblasen, die aus 
einer Düse in die Flüssigkeit austreten, Über- 
einstimmung mit der abgeleiteten Formel fest. 
Damit bestätigt er, daß Luftblasen in der Tat 
das oben angedeutete schwingungsfähige Sy- 
stem darstellen und bei seinen Versuchen nicht 
wie Hohlraumresonatoren wirken. F. D.Smrt#°) 
führt gleichfalls die Berechnung der Resonanz- 
frequenz durch und fügt eine Dämpfung ein. 
Als solche nimmt er nur die Strahlungsdämp- 
fung an, weist aber auf andere Dämpfungsur- 
sachen hin. SmitH deutet im Verlauf seiner 
Rechnung die Möglichkeit an, die Zerstörung 
von Lebewesen durch Ultraschall zu erklären; 
er zeigt nämlich, daß Gasblasen, die durch die 
Ultraschalleinwirkung frei werden und noch 
kleiner sind als die Resonanzgröße, bereits er- 
hebliche tangentiale Spannungen ausüben kön- 
nen; sie sind nach SmitH rund 15000 mal grö- 
Ber als die entsprechenden Spannungen im un- 
gestörten Schallfeld. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die 
Eigenschwingungen von Gasblasen in Flüssig- 
keiten in einem größeren Frequenzbereich 
(1,5—35 kHz) quantitativ zu verfolgen; Eigen- 
frequenz und Dekrement werden gemessen. 


2. Zur Berechnung 
der Gasblasenschwingungen 


Bevor die Versuche beschrieben werden, sei 
kurz auf die Theorie eingegangen. Für die 


F. D. Philos. Mag. 19 (1935), 1061. 
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Eigenfrequenz der Gasblase ergibt sich der 


1 
ler nullter Ordnung darstellt, ist die gesamte 
mitschwingende Mediummasses M =or+:S, 
wenn der Umfang 2x r des Kugelstrahlers mit 
der Oberfläche S klein zur Wellenlänge A ist 
und eo die Flüssigkeitsdichte bedeutet. Die 
Federung der Gasblase ist gegeben durch 


1 
und x das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
des Gases sind. Der Einfluß der Oberflächen- 
spannung zwischen Flüssigkeit und Luft kann 
in dem untersuchten Frequenzgebiet vernach- 


lässigt werden. Für die Eigenfrequenz ergibt 
sich daher: 
11/3x P 


Setzt man für P den Atmosphärendruck 
(1,02 - 10° dyn/cm?) ein, und bezeichnet man 
den Blasendurchmesser mit d (cm), so erhält 
man bei x = 1,41 und o = 1 (Wasser) für die 
Resonanzfrequenz f, in kHz die Beziehung: 


fo: d = 0,657 kHz - cm. 
Das Produkt aus Durchmesser und Resonanz- 


frequenz ist also konstant. 
Legt man für die Dämpfung allein den Strah- 


Wert &, = Da die Blase einen Strah- 


,‚ wobei P der hydrostatische Druck 


lungswiderstand R=S oc zugrunde, 
so erhält man für das Dekrement 
r 

c bedeutet die Schallgeschwindigkeit der Flüs- 
sigkeit. Für Blasen in der Resonanz wird daher 
das Dekrement frequenzunabhängig, für Wasser 
d, = 0,045. Dem entspricht eine Resonanz- 
überhöhung von 80, d. h. eine sehr ungedämpfte 
Schwingung. Andere Dämpfungseinflüsse, wie 
Verluste durch Wärmeaustausch zwischen Luft 
und Flüssigkeit, sowie Energieverluste infolge 
der Zähigkeit des Mediums sind nicht berück- 
sichtigt. 

Die Versuche wurden in zwei Frequenzge- 
bieten 15—35 kHz und 1,5—7 kHz durchge- 
führt. In beiden Gebieten wurde je ein Ver- 
fahren angewendet, um lediglich die Eigen- 
schwingungszahl zu bestimmen ; außerdem wur- 
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de jeweils eine zweite Methode ausgebildet, un 
sowohl Eigenfrequenz als auch Dekremeni 
messen. 
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3. Messungen im Ultraschallgebie: 
15—35 kHz 


Die erste Messung der Resonanz von (as- 
blasen in Wasser gründete sich auf folgende 
Beobachtung, die ohne Kenntnis der Mıx- 
NAERTschen Theorie zustande kam. In einem 
kleinen Glasgefäß, in dem ein Magnetostrik- 
tionssender schwachen Ultraschall von 15-35 
kHz erzeugte, wurden durch Elektrolyse Gas- 
blasen hergestellt. Die Gasblasen (Sauerstoff 
oder Wasserstoff je nach Polung) entstanden 
an einem kurzen waagerechten Platindraht, 


der in ein dünnes Glasrohr eingeschmolzen $ Der zı 
war. Das Glasrohr knickte unmittelbar nach ®iner be: 
der Einschmelzstelle nach oben ab. Die sich Bine qua 
bildenden Gasbläschen sammelten sich im Bkurve e 
Knick zu einer einzigen dauernd wachsenden Bolgende: 
Blase, die sich nach einiger Zeit ablöste. Bein Mikr 
der Beobachtung im Mikroskop fiel auf, daß Bhängige 
im Zeitpunkt des Ablösens die Blasen bei ein- Bhornhere 
und derselben Schallfrequenz stets die gleiche Bnöglichs 


Größe hatten. Mit wachsender Frequenz wurde Bförmiges 
der ‚kritische‘ Blasendurchmesser kleiner. Ta-B#läche e 
belle 1 enthält eine Zusammenstellung dieserphne Lu 
ersten Beobachtungen für Wasserstoff undAuch, w 
Sauerstoff; es sind die eingestellte Frequenz f, Stift bef: 
der gemessene Blasendurchmesser d,, sowie Bigkeit b 
das Produkt beider fd, angegeben. rat keir 
zu seineı 
Tabelle I Mantelrc 
Resonanzdurchmesser von Wasserstoff- und Sauer 
stoffblasen in Wasser bei 15 bis 35 kHz ea 
trulert, 
Wasserstoff Sauerstoff Schnelle 
(Mittel aus je4 Werten) | (Mittel aus je 2 Werten) Wigte. \ 
F do do d, d, nicht im 
kHz cm cm:kHz cm cm-+kHz efindet 
16 0,0403 0,645 0,042 0,67 ährend 
19 0,0325 0,62 0,0345 0,655 ıt. Mit 
23 0,0265 0,61 0,0275 0,63 Ifekt ; 
27 0,0235 0,635 0,0245 0,665 NER 
32 0,020 0,64 
35 0,0185 0,65 0,0190 0,665 Westehen 
latindr. 
Das Produkt f-d, ist frequenzunabhängıg teitsgefä 


und kommt dem berechneten Wert von 0,66 
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sehr nahe. Der Mittelwert aus allen Beob- 
achtungen ist bei Wasserstoff praktisch der 
gleiche wie bei Sauerstoff, was nach der Theo- 
rie auch erwartet werden muß. Die Erklärung 
der Beobachtung ist einfach. Die am Knick 
des Glasrohres entstehende und dauernd wach- 
sende Gasblase gerät in starke Schwingungen, 
sobald sie den Resonanzdurchmesser erreicht 
und löst sich dadurch von der Unterlage los. 
Für eine genaue Messung des Resonanzdurch- 
messers muß die Schallstärke so gering als 
möglich eingestellt werden, andernfalls reichen 
lie auftretenden Schwingungskräfte schon bei 
Jleineren Durchmessern aus, die Adhäsions- 
kräfte zwischen Gasblase und Glaswand zu 
überwinden. . 

Der zweite Versuch im Ultraschallgebiet mit 
siner besser durchgebildeten Anordnung sollte 
eine quantitative Auswertung der Resonanz- 
urve ermöglichen. Der Gedankengang war 
olgender. Die zu messende Blase wird auf 
ein Mikrophon gebracht und ihre frequenzab- 
ängige Rückwirkung bestimmt. Es ist von 
;ornherein ersichtlich, daß die Mikrophonfläche 
röglichst klein sein muß. Ein kleines scheiben- 
örmiges Seignettesalzmikrophon von 1 cm? 
'läche ergab jedoch in der Anzeige mit oder 
phne Luftblase keinen meßbaren Unterschied. 
uch, wenn sich die Blase auf einem dünnen 
stift befand, der mit einem außerhalb der Flüs- 
igkeit befindlichen Mikrophon verbunden war, 
rat keine Wirkung ein, obwohl der Stift bis 
zu seiner Spitze durch eine Lufthülle und ein 
Mantelrohr gegen Schalleinwirkungabgeschirmt 
var. Schließlich wurde ein Mikrophon kon- 
truiert, das nicht den Druck, sondern die 
Schnelle an der Oberfläche der Gasblase an- 
zigte. Vorausgesetzt, daß die Luftblase sich 
nicht im Druckknoten einer stehenden Welle 
efindet, ist die Schnelle an der Luftblase groß, 
ährend die Schnelle in der Flüssigkeit klein 
it. Mit dieser Anordnung war daher ein 
Iffekt zu erwarten. Als Schnelleempfänger 
aente eine Art Bändchenmikrophon (Abb. 1), 
lestehend aus einem Icm langen, 15 « dicken 
’latindraht in einem Magnetfeld. Das Flüssig- 
teitsgefäß war ein Glasrohr, der Sender wieder- 
imein Magnetostriktionssender. Die vom Mikro- 


phon erzeugte EMK wurde verstärkt und mit 
dem NEuMmansschen Schnellpegelschreiber auf- 
gezeichnet. Die Blasen entstanden durch Elek- 
trolyse an einer Elektrode kurz unter dem Em- 
pfänger; beim Aufsteigen blieben sie an dem 
Draht hängen, der bei den ersten Versuchen 
ein kleines Glimmerplättchen und später ein 
Klebwachskügelchen trug. Der Blasendurch- 


Verstärker 
| + Bektroden 
Mikraskop 
Magnetostr- 
15. SS ANZ sender 


Abb. 1. Anordnung zur Aufzeichnung der Schnelle an 
der Oberfläche einer Gasblase bei wachsendem Blasen- 
durchmesser 


messer wurde mit einem Mikroskop bestimmt. 
Die Absicht, mit dieser Anordnung die 
Resonanzkurven der Blasen in Abhängig- 
keit von der Frequenz aufzuschreiben, miß- 
lang, weil der Schalldruck infolge der Eigen- 
frequenzen des Senders, des Rohres und der 
Wassersäule außerordentlich starke Schwan- 
kungen mit der Frequenz aufwies. Das Ver- 
fahren reichte nur hin, die Resonanzstellen der 
Blasen selbst zu finden. Diese konnten auch un- 
mittelbar daran erkannt werden, daß infolge 
der starken Schwingung an der Resonanzstelle 
die sonst spiegelnde Oberfläche der Kugel matt 
und unscharf erschien. Zur Bestimmung des 
Dekrementes blieb daher nur übrig, die Fre- 
quenz konstant zu halten und die Gasblase 
langsam wachsen zu lassen. Einen Aufnahme- 
streifen dieser Art zeigt Abb. 2, die Skala ist 
nach den markierten Durchmessern interpo- 
liert. Man sieht deutlich, daß mit wachsendem 
Durchmesser der Blase die von dem Bändchen- 
mikrophon erzeugte Spannung ein Maximum 
durchläuft. Eine Reihe von Aufnahmen dieser 
Art konnte nur bis zur Resonanzstelle selbst 
gemacht werden, da viele Blasen nicht über 
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den Resonanzdurchmesser hinaus wuchsen. Die 
Schallintensität mußte auch für diese Versuche 
klein eingestellt werden, um ein Ablösen der 
Blase zu vermeiden. Tabelle 2 enthält einige 
Meßwerte. Es sind die eingestellte Frequenz f, 
der Resonanzdurchmesser d,, das Produkt bei- 
der sowie das Dekrement ® angegeben. Man 
sieht, daß abgesehen von zwei Fällen, in denen 
die Beobachtung unsicher war, auch hier der 
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Durchmesser genau zu messen; infolged 
haftet den Dekrementsmessungen eine ge- 
wisse Unsicherheit an. Der Draht, an dem sich 
die Luftblase befindet, hat nur einen unwesent. 
lichen Einfluß auf die Eigenfrequenz; die mit- 
schwingende Mediummasse ist bei der kleinsten 
Blase rund 3 mal größer als die gesamte Mas« 
des Platinfadens, also sicher groß gegen die 
mitschwingende Fadenmasse. 


- 


Abb. 2. Schnelleverlauf bei wachsendem Blasendurchmesser. f = 21 kHz, dygem = 0,031 cm, d,*f = 0,69 kHz cı 


Tabelle 2 


Resonanzdurchmesser und Dämpfungsdekrement 
von Gasblasen in Wasser bei 15 bis 35 kHz 


f d, d, 
kHz cm cm 
21 0,031 0,65 0,69 * 
0,032 0,68 0,72 
22 0,029 0,64 0,82 
0,0263 0,58 0,88 
0,0307 0,675 0,88 
25 0,027 0,665 0,82 * 
27 0,0225 0,61 1,04 
30 0,0176 0,53 0,85 


* beide Seiten der Resonanzkurve vorhanden. 


Mittelwert des Produktes dem theoretischen 
Wert sehr nahe kommt. Das Dekrement ist 
wesentlich größer als es die Strahlungsdämpfung 
allein bedingt ; es wächst mit der Frequenz und 
beträgt bei 25 kHz ungefähr 0,9. Bei der oben 
erwähnten Unschärfe der Blasen in Resonanz- 
nähe und wegen geringer Bewegungen der 
Blase als Ganzes ist es nur schwer möglich, den 


4. Messung der Gasblasen im Frequenz- 
bereich 1,5—7 kHz 


Das oben beschriebene Meßverfahren ist be 
tieferen Frequenzen nicht anwendbar, weil die 
größeren Blasen infolge ihres Auftriebes nicht 
an dem dünnen Draht des Mikrophons haften. 
Dafür ist es hier leichter, die Amplitude der 
Blasenoberfläche unmittelbar zu messen ®). Hier- 
zu wurde ein photoelektrisches Verfahren ge- 
wählt. Die beleuchtete Gasblase wird mittel: 
einer Linse auf die empfindliche Schicht eine: 
gasgefüllten Photozelle abgebildet. Im elek- 
trischen Kreis der Photozelle entsteht eine de! 
Ouerschnittsänderung der Blase proportional: 


4) Bei tiefen Frequenzen kann man nach A 
ScHoc# und E. Gantrra auch unterhalb der Re 
sonanz die Volumenänderung der Luftblasen be 
starker Schallerregung in einem schönen Demon 
strationsexperiment zeigen. Man wendet hierz 
eine stroboskopische Beleuchtung an. Macht mat 
den Versuch in stehenden Wellen, so führen die 
Luftblasen im Druckknoten eine hin- und herge 
hende, im Druckbauch eine pulsierende Bewegung 
aus. 
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haften. Abb. 4. Amplitude an der Oberfläche einer Luftblase bei abnehmender Frequenz. d = 0,395 cm, 2 
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Vechselspannung, die mit dem NEUMANN- 
chen Schnellpegelschreiber aufgezeichnet wird. 
ie Luftblasen werden mit einer Düse erzeugt 
ind auf der Spitze einer dünnen Nadel ange- 
pracht; um sie festzuhalten, wird die Spitze 
it ein wenig Klebwachs überzogen. Kleinere 
asen sind nahezu kugelförmig, größere durch 


eine der 
rtionak 


d» fe = 0,65 kHz cm 


Telephons hatte eine große Eigendämpfung. 
Diese Meßanordnung wurde nach zahlreichen 
Vorversuchen gewählt, weil der Schalldruck 
die geringsten Schwankungen mit der Frequenz 
aufwies. 

Der Schalldruck an der Stelle der Luftblase 
wurde mit einem kleinen Ouarzmikrophon ge- 


nach An Auftrieb etwas verzerrt. Sehr große Luft- messen, dessen Abstimmung bei ungefähr 
der Refphsen (Durchmesser etwa 5 mm) müssen in 300 kHz lag. Eine solche Druckmessung zeigt 
asen bei 


em dünnen Drahtring gehalten werden. Als 
»fäß für die Flüssigkeit wurde ein zylindri- 
Glasrohr von 5 cm Durchmesser und 
hren di),5 cm Länge verwendet, welches bis zu 7,5 cm 
d hergefüllt war. Die Schallerregung erfolgte durch 
'eweguffen elektromagnetisches Telephon, das das Glas- 

hr von unten abschloß. Die Membran des 


Abb. 3. Die starke Resonanzstelle bei 700 Hz 
geht auf die Membran bzw. auf das Rohr zu- 
rück. Abb. 4 stellt eine Luftblasenfrequenz- 
kurve (Durchmesser d = 0,395 cm) in logarith- 
mischem Maßstab dar. Die Auswertung der 
Aufnahme liefert aus der Lage des Maximums 
die Eigenfrequenz und aus der Halbwertsbreite 
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die Dämpfung. Das Produkt Blasendurch- 
messer mal Eigenfrequenz hat den Wert 0,65; 
das Dekrement ist d = 0,10. Zahlreiche Auf- 
nahmen wurden in der gleichen Weise wie Abb. 4 
gemacht, außerdem erfolgten auch einige Mes- 
sungen mit einem linear anzeigenden Instru- 
ment. Zwei Beispiele enthält Abb. 5; die entspre- 


d-0173 cm® 


Abb. 5. Resonanzkurven von 2 Luftblasen in Wasser 
in linearem Maßstab 
d = 0,365 cm = 0,11 
d = 0,173 cm = 0,24 


chenden Luftblasendurchmesser sind 0,365 cm 
und 0,173 cm. Die Dekremente haben die 
Werte 0,11 und 0,24. Diese beiden Aufnahmen 
zeigen bereits anschaulich das Ansteiger der 
Dämpfung mit wachsender Frequenz, wie es 
aus Tabelle 3, in der alle Messungen des Nie- 
derfrequenzbereiches zusammengestellt sind, 
hervorgeht. Die Eigenfrequenz stimmt mit 
dem theoretischen Wert gut überein; der Mit- 
telwert- des Produktes aus Eigenfrequenz und 
Durchmesser ist d - f, = 0,63. Das Dekrement 
steigt von dem Wert 0,11 bei 1,6 kHz auf 0,27 
bei 6,5 kHz an. 

Um den Einfluß der Viskosität der Flüssig- 
keit zu untersuchen, wurden einige Messungen 
in einer 43%, Glyzerin-Wasser-Mischung und 
in reinem Glyzerin gemacht. Obwohl die Zähig- 
keit dieser Flüssigkeiten etwa 4 bzw. 500 mal 
größer ist als die des Wassers, stieg das gemes- 
sene Dekrement nur auf das rund 2fache, wie 
Tabelle 4 zeigt. 

Die geringe Zunahme des Dekrementes wird 
verständlich, wenn man berücksichtigt, daß 
bei einer Pulsationsschwingung benachbarte 
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Tabelle 3 


Resonanzfrequenz und Dämpfungsdekremen von 


Luftblasen in Wasser bei 1,5 bis 7 kH: 
R 
cm | kHz cm» kHz 
0,097 6,5 0,63 0,265 
0,097 6,5 0,63 0.214 
0,118 5,3 0,63 0,25 
0,128 5,0 0,64 0,20 
0,133 4,8 0,64 0,213 
0,145 4,15 0,60 0,25 
0,15 4,0 0,60 0,186 
0,155 4,0 0,62 0,164 
0,170 3,75 0,64 0,198 
0,173 3,8 0,66 0,24 
0,175 3,6 0,63 0,22 
0,185 3,65 0,675 0,17 
0,19 3,35 0,64 0,173 
0,24 2,5 0,60 0,183 
0,24 2,5 0,60 0,175 
0,33 2,0 0,66 0,18 
0,365 1,75 0,64 0,113 
0,365 1,75 0,64 0,114 
0,395 1,65 0,65 0,10 
berechnet 0,66 d,—= 0,045 
Tabelle 4 


Resonanzfrequenz und Dämpfungsdekrement vv; 
Luftblasen in Glyzerin bei 1,5 bis 7 kHz 


d fo d+fo 
cm kHz ' cm-kHz 
0,315 2,0 0,63 | 0,225 439, ix 
berechnet 0,63 
0,107 4,7 0,50 0,375 1009,18 
0,122 4,6 0,56 0,36 0 1,25 
0,155 3,8 0,56 0,332 
0,293 2,03 |, 0,59 0,263 
0,295 2,07 | 0,61 0,25 
berechnet | 059 9 = 0,03 


Teilchen gleiche Bewegungen ausführen, \ 
daß keine Schubreibungskräfte auftreten, w 
sie z. B. im Kugelfallversuch bei der Bestit 
mung der Zähigkeit vorhanden sind. Die # 
higkeit kann sich hier nur in Zusammenhat 
mit der Volumenänderung auswirken; die 
Art Zähigkeit ist offensichtlich bei Wasser u 
Glyzerin nicht sehr verschieden ; dem entspric 
auch die Tatsache, daß man stehende Schal 
wellen in gasfreiem Glyzerin oder Öl ebensog 
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Eigenschwingung und Dämpfung von Gasblasen in Flüssigkeiten 


beobachten kann wie in Wasser. Das Produkt 
d- f, stimmt auch bei Glyzerin mit dem theo- 
H: retischen Wert 0,59 gut überein. 

Die Dekremente in Abhängigkeit von der 
requenz für alle bisher besprochenen Messun- 
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abb. 6. Frequenzabhängigkeit des Dämpfungsdekre- 
mentes von Gasblasen in Wasser und in Glyzerin 


gen sind in Abb. 6 zusammengestellt. Man kann 
die Kurve zu sehr tiefen Frequenzen hin ex- 
trapolieren und erhält ziemlich gut den in Ab- 
schnitt 2 berechneten Wert der Strahlungs- 
dämpfung; für Glyzerin beträgt dieser Wert 
d, wegen der größeren Schallgeschwindigkeit 
nur 0,03. Man sieht, daß die Dämpfung der 
Gasblasen anscheinend aus zwei Anteilen be- 
steht, einem kleinen konstanten Anteil, der 
auf die Strahlungsdämpfung (bei Wasser 9, 
= 0,045) zurückgeht, und einem der Fre- 
quenz proportionalen Anteil (bei Wasser 9, 
=0,035 - fxy,)- Die bisher ausgeführten Versuche 
\assen nicht unterscheiden, ob der zweite Anteil 
wuf die Zähigkeit des Mediums zurückgeht 
dei ob Wärmeverluste im Inneren der Luft- 
Jlase eine wesentliche Rolle spielen. Versuche 
nit Gasen anderer Wärmeleitfähigkeit dürften 
eine Entscheidung bringen. 

Zum Schluß wurden noch Versuche ausge- 
(ührt, die Tonhöhe der Luftblasen beim Auf- 
steigen aus einer Düse in ähnlicher Weise, 
wie dies MinNAERT getan hat, unmittelbar zu 
bestimmen. Diese Frage hat eine meßtech- 
nische Bedeutung, da vielfach in Wasserschall- 
Laboratorien ein in einen Wassertank geblase- 
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ner Luftstrom als Geräuschquelle für Mikro- 
phoneichungen u. dgl. dient. Bei geeigneter 
Düsenform und konstantem Luftdruck lösen 
sich die Blasen in zeitlich recht konstanter 
Folge von der Düse ab, so daß man mit stro- 
boskopischer Beleuchtung ihre Form und ihren 
Durchmesser beobachten bzw. photographieren 
kann. Für diesen Versuch wurden Luftblasen 
in einer Glasküvette erzeugt, deren’ Wand- 
schwingungen gedämpft waren. Ein kleines 
Ouarzmikrophon nahm den Schall auf; seine 
Ausgangsspannung wurde verstärkt und einem 
Hochtonanalysator?) zugeführt. Da sich die 
Blasengröße dauernd in gewissen Grenzen än- 
dert, ist zu erwarten, daß das Schallspektrum 
nicht eine einzelne Resonanzfrequenz, sondern 
ein breiteres Band enthält. Abb. 7 zeigt die 
Aufnahme einiger Luftblasen, die infolge des 


Abb. 7. Aus einer Düse aufsteigende Luftblasen bei stro- 
boskopischer Beleuchtung 
d = 0,195 cm, fober = 3,4 kHz (s. Abb. 8c) 


5) Der von G. Buchmann und G. Kossatz ent- 
wickelte Hochtonanalysator enthält ein mechanisches 
Bandfilter von etwa 40 Hz Breite bei einer Mittel- 
frequenz von 20 kHz. Das Spektrum wird auf dem 
Schirm einer Braunschen Röhre mit langer Nach- 
leuchtzeit sichtbar gemacht. 
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Aufsteigens ellipsoidähnliche Form haben. Abb. 
8a, b, c sind aufgenommene Spektrogramme 
verschieden großer Blasen, deren Durchmesser 
0,12, 0,165 und 0,195 cm betragen. Die be- 
rechneten Resonanzfrequenzen 5,5, 4,05 und 
3,4 kHz liegen in dem stark hervortretenden 
Band des Spektrums. Die verschiedenen Bla- 
sengrößen wurden durch Ändern von Luftdruck 


0123456 7 


23456 


Abb. 8. Schallspektren aus einer Düse aufsteigender 


Luftblasen 


a) d= 0,12 cm fe ber = 5,5 kHz 
b) 0,165 cm 4,05 kHz 
c) 0,195 cm 3,4 kHz 


ERWIN MEYER U. KONRAD TAMM, Eigenschwingung u. Dämpfung von Gasblasen usw. 


und Düsenform erzeugt. Vereinigt man ver. 
schiedene Düsen, so kann man praktisch ein 
vollkommen kontinuierliches Schallspek:rum 
erzeugen. 

Eigenschwingungen von Luftblasen spielen 
wahrscheinlich eine Rolle bei den Geräuschen, 
welche in eine Flüssigkeit fallende Wasser- 
tropfen durch Mitreißen von Luft erzeugen, 
und bei den Geräuschen perlender Flüssig- 
keiten, wie Selterwasser usw. 


Zusammenfassung 


In den Frequenzbereichen 1,5—7 kHz und 
15—35 kHz werden die Eigenfrequenzen und 
die Dämpfungsdekremente von Gasblasen in 
Flüssigkeiten, insbesondere in Wasser und Gly- 
zerin gemessen. Die Ergebnisse stimmen mit 
den Berechnungen von MINNAERT und Smith 


in bezug auf die Resonanzfrequenz f, überein. 


0,66 
7 'kHz 


gegeben, wobei d den Blasendurchmesser in 
cm bezeichnet. Das Dekrement setzt sich aus 
zwei Teilen zusammen, dem konstanten An- 
teil der Strahlungsdämpfung und einem fre- 
quenzproportionalen Anteil. Bei 25 kHz be- 
trägt das Dekrement etwa 0,9. Die Meßver- 
fahren sind folgende: Im Bereich 15—35 kH: 
wird das Ablösen der elektrolytisch erzeugten 
Gasblasen von einer Elektrode bei Beschallung 
beobachtet; außerdem wird die Schnelle an 
der Blasenoberfläche in Abhängigkeit vom 
Durchmesser mit einer Art Bandmikrophon 
gemessen. Im Frequenzbereich 1,5—7 kHz 
wird die Amplitude der Luftblasen in Abhän- 
gigkeit von der Frequenz photoelektrisch be- 
stimmt. Ferner werden die Schallspektren beim 
Aufsteigen von Luftblasen aus einer Düse mit 
einem Hochtonanalysator aufgenommen. 


Diese ist durch die Beziehung f, = 


(Eingegangen am 9. Januar 1939.) 
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Zur Werkstückprüfung mittels Ultraschalls 


Von Fritz Kruse!) 


(Mit 13 Textabbildungen) 


I. Einleitung 


Die Methode der Werkstückuntersuchung 
mit Ultraschall wurde in ihrem Prinzip bereits 
im Jahre 1931 durch ein Patent?) schematisch 
festgelegt; ihre praktische Durchführung be- 
reitet jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Von 
diesen Schwierigkeiten und den Mitteln ihrer 
teilweisen Behebung soll im folgenden die Rede 
sein. 


II. Möglichkeit der Benutzung von 
Ultraschall zur Werkstückprüfung 


Bei einer akustischen Grobstrukturunter- 
suchung von Werkstücken im Sinne dieser Ar- 
beit wird von der in der Abb. 1 angedeuteten 
grundsätzlichen Anord- 
nung ausgegangen. Der 
vom Schallsender er- 
zeugte und in das 
Werkstück eintretende 
Schallstrahl wird an 
einer Fehlstelle reflek- 
tiert oder absorbiert, 
so daß auf der dem 
Schallgeber gegenüberliegenden Seite keine 
oder weniger Schallenergie als an benach- 
barten Punkten nachgewiesen werden kann. 
Das Werkstück müßte entweder mit dem Schall- 
empfänger systematisch abgetastet oder aber 
:wischen dem genau gegenüberliegenden Sender 
ınd Empfänger punktweise hindurchgeführt 
verden. 

Welche Bedingungen muß man nun erfüllen, 
ım bei dieser „Durchschallung‘ eine quanti- 


Schallempfönger 


/$ 
Sohallsender 
Abb. 1. Prinzip der Werk- 
stückprüfung mittelsUltra- 

schalls 


!) Gekürzte Dr.-Dissertation eingereicht bei der 
"akultät für Maschinenwesen an der Technischen 
Hochschule Hannover am 1. August 1937. 

DRP. 569598 Orro Verfahren 
ur Zustandsbestimmung von Werkstoffen, beson- 
ders zur Ermittlung von Fehlern darin. 


tativ einwandfreie Wiedergabe der Fehlstelle 
als Schallschatten bzw. als Schallschwächung 
zu erhalten ? 

1. Die im Innern des Werkstückes sich er- 
gebende Schallwellenlänge muß kleiner sein als 
der noch nachzuweisende kleinste Fehler (Beu- 
gung). 

2. Die das Werkstück durchsetzende Schall- 
energie muß durch die Schallquelle und durch 
ihre Ankopplung an den Körper quantitativ 
unveränderlich und reproduzierbar festgelegt 
sein. 

3. Die auf der Oberfläche des Werkstückes 
(gegenüber dem Schallsender) vorhandene 
Amplitude muß sich entweder absolut oder rela- 
tiv genau und reproduzierbar messen lassen. 

4. Das im Innern des Werkstückes sich aus- 
bildende Schallfeld muß abgesehen von der 
Schattenwirkung der Fehlstelle und der Energie- 
abnahme mit der Entfernung möglichst homo- 
gen sein. 

Der Punkt 1 zwingt zur Benutzung von 
Ultraschallwellen mit Frequenzen, die, worauf 
weiter unten noch eingegangen wird, höher als 
1000000 Hz sein müssen. Die Punkte 2 und 3 
erfordern Ultraschallquellen (im folgenden Ultra- 
schall abgekürzt als ‚US‘ bezeichnet) mit aus- 
reichender und konstanter Energieabgabe und 
US-Empfänger mit genügender Empfindlich- 
keit und Genauigkeit. Dazu kommt für beides 
eine definierte, verlustarme Kopplung mit dem 
Werkstück. Zur Erfüllung des 4. Punktes 
müssen die in einem Schallkörper kleiner Ab- 
messungen auftretenden stehenden Wellen be- 
seitigt werden. 


III. Der Piezoquarz als Ultraschall- 
Erzeuger und -Empfänger 


Für die Erzeugung solch hoher Schallfre- 
quenzen kommt bekannterweise nur der Piezo- 
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quarz in Frage®), der mit einem entsprechenden 
Hochfrequenzgenerator erregt wird. Der Quarz 
kann entweder unter direkter Verwendung der 
einen schwingenden Kristallfläche als Schall- 
strahler oder aber nach einer Anordnung von 
LAnGevin®) 5) benutzt werden. Bei letzterer ist 
der Quarz zwischen zwei Stahlplatten gekittet, 
was bei der praktischen Anwendung eines Ultra- 
schall-Gebers von Vorteil sein kann. Auch im 
Rahmen dieser Arbeit werden Quarze zwischen 
Stahlelektroden verwandt. 


Der direkte piezoelektrische Effekt ergibt die 
Anwendung des Quarzes als US-Empfänger. 
Würde man ein solches ‚‚Ouarzmikrophon‘“ mit 
einer tatsächlichen Resonanzfrequenz benutzen 
können, die weit über der Gebrauchsfrequenz 
läge, so erhielte man einen sog. hochabgestimm- 
ten Empfänger, der zur Aufnahme von US- 
Schwingungen bestens geeignet wäre. Die Her- 
stellung einer derartigen Empfängeranordnung 
stößt auf erhebliche Schwierigkeiten, wie weiter 
unten noch dargelegt wird. 


Die an den Quarzflächen erhaltenen Span’ 
nungsschwankungen können mit mehrstufigen 
Elektronenröhrenverstärkern beliebig erhöht 
und zur objektiven Messung hinter der letzten 
Röhre gleichgerichtet werden. 


IV. Die Grenzen bei der Benutzung von 


Ultraschall zur Werkstückprüfung 


Die ‚Durchschallung‘‘ von Werkstücken 
läuft prinzipiell einer Durchleuchtung parallel 
und es interessiert an dieser Stelle eine Betrach- 
tung über die mögliche Grenzdicke und 
Fehlererkennbarkeit, Daten, die bei der 
zerstörungsfreien Werkstückprüfung mit Rönt- 
gen- oder Gamma-Strahlen die Güte der Ver- 


3) Näheres über Ultraschall-Sender und -Empfän- 
ger: E. Grossmann, Hdb. Physik, Bd. XVII, 
1. Teil; E. HieDEMAnNN, Erg. exakt. Naturw. 14 
(1935), S. 201; A. ScHEisE, Hochfrequenztechn. 28 
(1926), S. 15; W.G.Capy, Proc. Inst. Radio Engr. 
16 (1928), S. 528; F. W. Hesutcanz, Ann. Physik 26 
(1938), S. 587. 

4 M. P. LanGevin, Franz. Patent Nr. 505903, 
DRP. Nr. 295024 u. später. 

5) SoKoLoFF, Elektr. Nachr.-Techn. 
S. 454. 


5 (1929), 
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fahren kennzeichnen®) ?) ®). Die Grenzdick: ix: 
die Stärke eines Werkstückes in Richtung der 
Prüfung, bei der an der Austrittseite von der 
durchstrahlenden Energiequelle noch meijbar 
sicher etwas nachgewiesen werden kann. Di« 
Fehlererkennbarkeit ist durch die Grenze der 
kleinsten Abmessung eines noch gerade iest- 
stellbaren Fehlers bestimmt. Beide Faktoren 
sind mehr oder weniger voneinander abhängig. 

Die absolute Grenzdicke ist durch 3 Größen 
gegeben: 1. Energie der Schallquelle, 2. Ab- 
sorption im zu durchschallenden Medium und 
3. Empfindlichkeit der US-Nachweismethode. 
Bei genügend starker US-Erregung, verlust- 
armer Kopplungen und empfindlichen Abtast- 
geräten werden sich mehrere 1000 mm durch- 
schallen lassen. Angaben darüber liegen bisher 
nicht vor. 

Für die Fehlererkennbarkeit lassen sich theo- 
retisch folgende Betrachtungen aufstellen: 

Unter Zugrundelegung der einfachen Beu- 
gungsformel kann man überschlägig die Mindest- 
größe einer Fehlerstelle abhängig von der Tief 
unter der Werkstückoberfläche, die der US- 
Empfänger abtastet, und abhängig von der be- 
nutzten US-Wellenlänge bestimmen. Dabei 
sind noch zwei Fälle auf der Geberseite zu unter- 
scheiden: Entweder stellt der Geber eine punkt- 
förmige Schallquelle oder eine Anordnung dar, 
die ein paralleles Schallstrahlenbündel liefert. 
Der Einfachheit halber soll angenommen wer- 
den, daß die Störstelle im Innern des Werk- 
stückes aus erheblich schallweicherem Stoff be- 
steht, als der zu untersuchende Körper. E: 
findet daher praktisch stets vollkommene Re- 
flexion statt. Das bedeutet, daß Brechungs- 
erscheinungen in den akustisch dichteren bzw 
dünneren Medien nicht berücksichtigt werden 
Dies läßt sich verantworten, weil die zu ermit- 
telnden Fehler in den meisten Fällen Blasen 
Lunker oder Risse darstellen und daher Grenz 
flächen vorhanden sind, in denen der Schall 
übergang von Metall in Luft erfolgt. 

Bei der Bestimmung der theoretisch besten 


6%) R. BERTHOLD, Z.. VDI 78 (1934), S. 173. 

?) R. BErTHoLD, Z. VDI 79 (1935), S. 477. 

8) Ergebnisse der technischen Röntgenkunde 
Bd. V. 
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Zur Werkstückprüfung mittels Ultraschalls 


Yehlererkennbarkeit mache ich folgende Vor- 
aussetzungen: 
1. Vorhandensein eines parallelen Schall- 
strahlenbündels. 
2, Homogenität des durchschallten Mediums 
abgesehen von den Fehlern. 
3. Punktförmige Abtastung an der Empfän- 
gerseite. 
Es ergibt sich somit ein einfaches Schema bei 
der Durchschallung (Abb. 2). 


Abb. 2. Schema einer 
Durchschallung 

D= ‚Durchmesser‘ der Feh- 
lerstelle. D, = entsprechen- 
der ‚„„Durchmesser‘‘ des von 
der Fehlerstelle verursachten 
Schallschattens an der Ober- 
fläche. /=mittlerer Abstand 
der Fehlerstelle von der Ober- 

2 fläche. — Beugungswinkel 
arc sin (1.22 5); ) = Wellenlänge im Metall 


Schallrichtung 


Nach einfacher Überlegung ist dann 
sind=1,22),. 


Die theoretische Grenze der Fehlererkennbar- 
keit ist bei D, = 0 erreicht, also 


(2) D=21tg. 


Die aus dieser Gleichung bestimmten Kurven 
I=/f(D), ergeben die Abb. 3. Sie zeigen über- 
sichtlich den Zusammenhang zwischen den 
Mindestgrößen eines kleinsten Fehler,,durch- 
messers“ (D) senkrecht zur Schallrichtung und 
der Grenze seiner Erkennbarkeit infolge seines 
Abstandes (I) von der Werkstückoberfläche. Als 
Parameter tritt hierbei die Wellenlänge A im 
Material auf, die sich unter Benutzung einer be- 
stimmten Frequenz ergibt. (Für Stahl mit der 
Schallgeschwindigkeit von 5100 m/sec.) 

Man erkennt die Vorteile der hohen Ultra- 
schallfrequenzen, womit aber gleichzeitig eine 
starke Dämpfung der Schallenergie innerhalb 
des Werkstückes in Kauf genommen werden 
muß. In der Praxis wird es auf einen Kompro- 
miß zwischen der Fehlererkennbarkeit und der 
benutzten Frequenz hinauslaufen. Fragen, 
deren exakte Klärung noch offen steht. 

Die in der Abb. 3 aufgetragenen Werte stellen 
natürlich nur Bestwerte dar, die in keinem 
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/ 2 20 0 100 
Abb. 3. Zusammenhang zwischen den Mindestgrößen 


eines kleinsten Fehler-,‚durchmessers‘‘ (D) senkrecht zur 
Schallrichtung und der Grenze seiner Erkennbarkeit 
infolge seines Abstandes (!) von der Werkstück- 
oberfläche 


Fall aus folgenden Gründen erreicht werden 
können: 

1. Eine vollkommen parallele Schallwellen- 
front, die vom US-Erzeuger ausgeht, zu er- 
halten, wird nur schwer möglich sein, da, wie 
Theorie und Versuche beweisen, die Stirnfläche 
eines Quarzes nicht wie eine ideale Kolben- 
membrane zu schwingen vermag?) 1°). 

2. Das durchschallte Medium ist nicht voll- 
kommen homogen, sondern es besteht aus ein- 
zelnen kleinen Gefügeteilchen, die in der Größen- 
ordnung der benutzten Wellenlänge oder dar- 
unter liegen können. Dadurch werden uner- 
wünschte Beugungserscheinungen und diffuse 


®) S. NamBa u. S. MATSUMURA, Res. electrotechn. 
Lab. Tokyo 248 (1929), S. 5. 

10%) H. STRAUBEL, Hochfrequenztechn. 38 (1931), 
S. 14. 
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Reflexionen verursacht, die die Zeichnung eines 
scharfen Schallschattens verschlechtern"). 

3. Infolge mehrfacher Reflexionen des Schall- 
strahles, besonders bei nicht planparallelen 
Flächen senkrecht zur Durchstrahlungsrich- 
tung, wird das parallele Schallfeld vom Geber 
gestört. 

4. Stehende Wellen im Innern des Werk- 
stückes, die durch zufällige Abmessung bzw. 
Abstände zwischen zwei Grenzflächen bedingt 
sind, ergeben Stellen höherer oder geringerer 
Energiedichte und können daher eingeschlos- 
sene Fehler vortäuschen. 

5. Das Abtastgerät, also der US-Empfänger, 
kann die Oberfläche des Werkstückes nicht in 
einem Punkt berühren,: sondern stets in einer 
Fläche, damit für den US-Durchtritt ein ge- 
nügender Querschnitt vorhanden ist und die 
Amplitude für den Empfangsquarz nicht zu 
klein wird. 

Werden diese die Durchschallung begleiten- 
den Umstände nicht mehr oder weniger besei- 
tigt, so ist eine Durchschallung zum Zwecke der 
Fehlerbestimmung wohl nur für grobe und 
gröbste Fehler anwendbar. Auf die Möglich- 
keiten und die Versuche zur Vermeidung dieser 
Schwierigkeiten wird in dem nun folgenden ex- 
perimentellen Teil weiter eingegangen. 


V. Experimentelle Untersuchungen zur 
Durchschallung 


Die Ultraschall-Apparatur 


Für die experimentellen Untersuchungen 
wurde eine Apparatur nach Gesichtspunkten 
einer guten Beweglichkeit bei Messungen unter 
verschiedenen Bedingungen entwickelt. Das be- 
deutete also im vorliegenden Falle: Frequenz 
und Amplitude sendeseitig, elektrisch und damit 
mechanisch sowie die elektrische Verstärkung 
empfangsseitig mußten in weiten Grenzen mög- 
lichst kontinuierlich regelbar sein. Weiterhin 
hatte die mechanische Ausführung des US- 
Gebers und -Empfängers eine vielseitige Ver- 
wendbarkeit zu gewährleisten. 

Es ergab sich somit ein Aufbau, wie ihn die 
Abb. 4 schematisch wiedergibt. 


11) SOKOLOFF, Zavodskaya Lab. 4 (1935), S. 1468. 
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Als Hochfrequenzgenerator wurde ein mäßige 
selbsterregter Sender mit etwa 12Watt Schw ing- mit Qu 
leistung benutzt. Mit Hilfe der eingeba'iten obere | 
Abstimmkondensatoren und durch Auswech- gedreht 
seln der Schwingkreisspulen ließ sich ein re. übernal 
quenzbereich von 30 kHz bis 10 MHz über- gebracl 


streichen. Der Sendequarz wurde in den meisten SPRRRN 


sender 
Verstärker Rohren 
Voltmeter 
Abb. 4. Elektrisches Gesamtschaltbild und prinzipieller men 
Aufbau der US-Apparatur . 
Sendea 
Fällen direkt oder aber über einen Koppel- W entwicl 
kondensator (C,) an den Anodenschwingkreis den, di 
angeschlossen. Diese Anschaltung war an- Leitun; 
gängig, da infolge der Quarzanordnung zwischen abgescl 
zwei Stahlelektroden die Dämpfung bei Reso- W nach d 
nanzfrequenzen erheblich größer als bei einem 
freischwingenden Quarz ist und daher Zieh- 
erscheinungen oder eine Rückwirkung auf den 
Sender bei der vorhandenen Anpassung nicht 
auftreten konnten. 
Bei der mechanischen Ausführung des US- 
Erzeugers sollten an sich folgende Bedingun- 
gen erfüllt werden: 
1. Die US-Amplitude darf sich nicht stark 
mit der Erregerfrequenz ändern, daher zusätz- 
liche Dämpfung des Quarzes durch Stahlelek- 
troden (Verflachung der Resonanzkurve). 
2. Die Eigenresonanz der Sendeanordnung 
muß unbeeinflußbar sein (keine Rückwirkung Abb.6. 
durch das anzukoppelnde Werkstück z. B.)'"). 1 = An 
3. Guter Wirkungsgrad bei der Schallüber- en. 
tragung in das Werkstück (günstiges Koppel- E o - ou 
medium, d.h. geringe Schallhärteunterschiede 
zwischen den Medien und ‚‚satte‘‘ Berührung). 
Eine Ausführung nach Abb. 5 schien diesen Die 
Bedingungen am nächsten zu kommen. nicht n 
Der Quarz wurde hierbei mit Hilfe eines 5 Auswe« 
Bindemittels (Cohäsan) zwischen kreisrunde 8 unbedi 
Stahlelektroden gekittet, deren Kittflächen gut flächen 
plangeschliffen waren, um eine möglichst gleich- 8 schraul 
druck, 
12) SOKOLOFF, Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1929), Planhe 


S. 454. 


E-Quarz 


mäßige dünne Bindeschicht zu erhalten. Der 


Dim mit Quecksilber gefüllte Napf — ein auf die 
And obere Elektrode gesetzter, entsprechend aus- 
gedrehter Hartgummiring — (siehe Abb. 5) 
 bernahm die Kopplung mit dem darüber an- 
re gebrachten Werkstück. Die Hochfrequenz- 
va spannung lag an den beiden Elektroden, wobei 


jeweils die dem Werk- 
stück zugekehrte Seite 
geerdet war. 
Der US-Empfän- 
ger wurde nach Ge- 
sichtspunkten mecha- 
Abb. 5. Sendequarz mit nisch-akustischer Über- 
Flüssigkeitskopplung einstimmung 
Sendeanordnung (Geberanordnung von Abb. 5) 


Quecksilber 


rer 


ipieller 


’ppel- entwickelt. Dabei mußte jedoch beachtet wer- 
zkreis W den, daß die nicht geerdete Elektrode mit der 
" an- Leitung zum Verstärker elektrisch vollkommen 
schen abgeschirmt war. So ergab sich die Konstruktion 
Reso- nach der Abb. 6. 
einem d 
Zieh- / | 
den 
nicht 

| 

= 
ngun- 7 AK 

stark 
usatz- N 
lelek- 6 
Inung 
rkung Abb.6. Empfangsquarzanordnung mit Abschirmgehäuse. 
B.)'?). A = Anschluß zum Verstärker (elektrisch verbunden mit 
lüber- berer Stahlelektrode). D = Druckschraube. F — Fühl- 
elektrode. G = Gummiring. H = Hartgummischeibe. 
oppel- 0 = Quarz. M — Messingring. St — Stahlscheiben. 
-hiede AK Abschirmkappe 
rung). 
diesen Die Stahlelektroden wurden in diesem Falle 
nicht mit dem Quarz verkittet, um eine bessere 

eines 8 Auswechselmöglichkeit zu haben. Dabei mußte 
runde 8 unbedingt für plane und saubere Berührungs- 
en gut | flächen Sorge getragen werden. Die Druck- 
leich- 8 schraube ‚‚D‘ erzeugte den nötigen Anpressung- 


druck, von dem im übrigen neben der exakten 


(1929),  Planheit der Flächen die Empfindlichkeit der 
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Anordnung stark abhing. Die untere ‚Fühl‘“- 
Elektrode konnte gegen andere ‚Fühler‘ formen 
ausgetauscht werden. Die Halteplatte ‚H‘ aus 
Hartgummi stellte gleichzeitig elektrische und 
akustische Isolation dar. Die Gummizwischen- 
lage „‚G“ sollte die untere Elektrode akustisch 
von der Ringfassung ‚R‘ trennen; die elek- 
trische Verbindung mit dem geerdeten Gehäuse 
wurde durch ein nicht gezeichnetes Stück 
Kupferfolie hergestellt. Über ein abgeschirmtes 
Kabel, welches unter der Abschirmkappe an die 
obere Quarzelektrode (bei A‘) angeschlossen 
war, wurde der US-Empfänger mit dem Ver- 
stärker verbunden. 

Die mechanische Kopplung dieses US-Indi- 
kators mit dem Werkstück erfolgte entweder 
direkt, d.h. durch Andrücken des ‚Fühlers‘“ 
gegen die Metalloberfläche oder aber über einen 
größeren Quecksilbertropfen. Über die hierbei 
auftretenden Schwierigkeiten wird später noch 
eingehender zu sprechen sein. 

Die an den OQuarzoberflächen infolge Ein- 
wirkung von US entstehende elektrische Span- 
nung reichte in den meisten Fällen nicht aus, um 
gleichgerichtet im Röhrenvoltmeterinstrument 
einen meßbaren Ausschlag hervorzurufen. Es 
mußte daher ein Verstärker vorgeschaltet 
werden, der grundsätzlich als aperiodisches Ge- 
rät entwickelt wurde, um wie schon oben er- 
wähnt, ein großes Frequenzband gleichmäßig 
verstärken zu können. Leider lag die obere 
Grenzfrequenz des bei den angeführten Unter- 
suchungen benutzten Verstärkers bei etwa 
800 kHz, so daß Messungen bei höheren Fre- 
quenzen nicht vorgenommen werden konnten. 


Versuche einer Durchschallung 


Um den praktischen Verhältnissen bei einer 
prinzipiellen Durchschallungsanordnung näher 
zu kommen, wurde eine Anzahl von Messungen 
in und an verschiedenen Medien (flüssig und 
fest) unter Anwendung eines Sende- und Emp- 
fangsquarzes durchgeführt. (Bei Flüssigkeiten 
befanden sich beide Quarze innerhalb des Me- 
diums.) 

Als Veränderliche trat die Frequenz des 
Sendequarzes auf, während die US-Amplitude 
nach Durchtritt durch das Medium gemessen 
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wurde. Der Grundgedanke bei diesen und allen 
folgenden Messungen war der, daß wie schon 
oben erwähnt, die relative Änderung der Emp- 
fangsamplitude in Abhängigkeit von der mög- 
lichen Änderung äußerer Faktoren (z. B. Fre- 
quenz, Kopplung, Reflexion) untersucht werden 
mußte. Als Idealfall ist zu wünschen, daß die 
im US-Empfänger gemessene Amplitude nur 
abhängig wäre von der Sendeamplitude und von 
der inneren Beschaffenheit des durchschallten 
Mediums, welch letzteres in der vorliegenden 
Aufgabestellung ausschließlich von Interesse ist. 
Sind Abhängigkeiten von anderen Größen noch 
vorhanden, so ist es günstig, daß der Einfluß 
dieser Faktoren auf das Meßergebnis klein ist. 
Diese Bedingungen liegen bei einer prinzipiellen, 
praktischen Durchschallung keineswegs vor, 
denn es werden Erscheinungen beobachtet, bei 
denen die Änderung der Emfangsamplitude z.B. 
abhängig von der Frequenz um mehrere Größen- 
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(Tuluol). Messungen im Bereich der Grind- 
frequenz des benutzten Quarzes lieferten E:- 
gebnisse, aus denen hervorging, daß alle anderen 
Voraussetzungen erfüllt waren als eine geringe 
Änderung der Amplitude abhängig von der }'rc- 
quenz. Es traten eine Unzahl von Maxima auf, 
deren Ursachen in diesem Falle größtenteils 
leicht einzusehen sind. Infolge von Reflexionen 
an den Grenzflächen der Flüssigkeit bilden sich 
entweder zwischen parallelen Ebenen stehende 
Wellen oder aber Schallstrahlen mit Laufzeit- 
unterschieden aus, so daß die zeitliche und ört- 
liche Amplitudenresultierende zwischen der 
direkten Schallwelle vom Sendequarz, den re- 
flektierten Strahlen und eventuell stehenden 
Wellen im Meßpunkt (Empfangsquarz) abhän- 
gig von der Frequenz äußerst verwickelte Kur- 
venzüge ergibt, die einer Intensitätsverteilungs- 
kurve eines optischen Spektrums ähneln. 

Da der ‚„Meßpunkt‘‘ in der Praxis eine 
| Fläche darstellt, so ist die 
Spannung am Quarz die Resul- 
Br tierende aus einer großen Zahl 


von Komponenten, die sich 
nicht mehr übersehen lassen. 
Schon diese Vorversuche gaben 


zu erkennen, welche Schwie- 
rigkeiten allein in dieser Rich- 
| tung bei der Durchschallung 


von festen Körpern auftreten 
werden. 
Diese Schwierigkeiten lagen 


20 


sofort klar zutage, als die ersten 
Versuche an festen Körpern 
| vorgenommen wurden. Als 


US-Sender und -Empfänger 
kamen die Anordnungen zur 


0 72% 


Abb. 7. ‚Frequenzgang‘ bei der Durchschallung eines festen Körpers 


ordnungen stärker ist, als abhängig von der 
Sendeamplitude oder Mediumbeschaffenheit. 

Die Schwierigkeit, eine geringe Änderung der 
Amplitude abhängig von der Frequenz zu er- 
halten, zeigten bereits nur orientierende Mes- 
sungen im Innern von Flüssigkeiten 


Anwendung, wie sie bereits im 
vorigen Abschnitt näher be+ 
schrieben sind: Als US-Geber 
ein Quarz zwischen zwei Stalıl+ 
platten, als Kopplung mit dem 
Werkstück Quecksilber, als Werkstück ein 
Zylinderblock von Abmessungen 78 100 mm 
und als US-Empfänger wiederum ein Quarz 
zwischen Stahlplatten, eine von ihnen ist mit 
einem zylindrischen Taster versehen, dessen 
plangeschliffene Grundfläche (10 mm 9) unter 
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ruck auf das vollkommen ebene Werkstück 
ufgesetzt wird. Einen „Frequenzgang“ dieser 
Zusammenstellung in einem Bereich von 
00--800 kHz zeigt nachfolgende Kurve (Abb.7). 
Dieses „Spektrum‘‘ läßt ohne weiteres klar- 
‚erden, daß von einer Brauchbarkeit der in der 
;orliegenden Form benutzten An- 
irdnung nicht gesprochen werden 
ann. Wenn der in der Abb. 7 


mittels Ultraschalls 159 
dessen Entstehung auf die Überlagerung einer 
Anzahl von Effekten zurückzuführen ist. Diese 
frequenzabhängigen Effekte liegen nur im me- 
chanisch-akustischen Teil der Versuchsanord- 
nung und sind nicht im elektrischen Teil (Sender 
und Verstärker) zu suchen. 


AMD 
ufgetragene Frequenzbereich 
uch verhältnismäßig groß ist | m 


eine Oktave), so ergibt sich über 
inen Bereich von wenigen Pro- 


enten einer Ausgangsfrequenz 
nnerhalbdieses Spektrums immer 


ocheinkomplizierter Spannungs- 
rerlauf am US-Empfangsquarz. 


2 


n der Abb. 8 ist der in der Abb. 7 ] 
chraffiert gezeichnete Bereich 


useinandergezogen. (Messung 

rfolgte durch Änderung eines 0 "0 
f0:/13 
leinen Drehkondensators von 


70 pF.) 
Unter den vorliegenden Be- 


lingungen läßt sich eine quantitative Repro- 


fuzierbarkeit der Messungen bei irgendeiner 


'requenz praktisch nicht durchführen. Das 

iel ist, einen Frequenzgang zu schaffen, z. B. 
n Form einer Resonanzkurve geringer Flanken- 
teilheit, deren absolutes Maximum nur, aber 
huch nur, durch die innere Beschaffenheit des 
Verkstücks im Gebiet des Schallstrahles be- 
influßbar ist. 

Ein solcher Kurvenverlauf läßt sich theore- 
isch erreichen, wenn 1. US-Sender und -Emp- 
änger eine Resonanzkurve in der geforderten 
‘orm besitzen und wenn 2. auf dem Schall- 
'rahlwege keine Möglichkeiten der Entstehung 
zısätzlicher Maxima und Minima vorhanden 
nd. Um einer solchen Kurvenform jedoch 
äherzukommen, bedarf es vorerst der Kennt- 


is der Ursachen dieses komplizierten Spek- 
ums, 


VI. Versuch einer Analyse des auf- 
tretenden Ultraschall-Spektrums 


Im folgenden soll nun der Versuch einer Ana- 
yse dieses Spektrums vorgenommen werden, 


20 #0 -60 70 


677% KHz —4//%)> 


Abb. 8. Schraffierter Bereich der Abb. 7 im vergrößerten Maßstab 


Stehende Wellen 

Wie die Vorversuche in Flüssigkeiten schon 
zeigten, wird ein Teil der Maxima und Minima 
durch Reflexionen an den Grenzflächen des 
schalldurchsetzten Körpers hervorgerufen. Es 
sind also entweder stehende Wellen vorhanden, 
die sich zwischen parallelen Grenzflächen aus- 
bilden und an der Meßstelle in gleichen Fre- 
quenzabständen gegeben durch die Länge I des 
Schallweges und der Schallgeschwindigkeit c, 
Maxima und Minima der US-Amplitude er- 
geben, oder man erhält infolge verschiedener 
Laufzeit von zwei oder mehreren Schallstrahlen 
je nach ihren Amplituden- und Phasenverhält- 
nissen ein Verstärken, Schwächen, Auslöschen 
oder Phasenumkehr der Schallschwingung am 
Nachweispunkt. Beide Effekte werden stets 
gleichzeitig vorhanden sein und sich entspre- 
chend überlagern, wobei jedoch die Ausbildung 
von stehenden bzw. pseudo-stehenden Wellen 
stärker ausgeprägt sein wird. Letztere erlauben 
einen unmittelbaren Nachweis. 

Es ist ersichtlich, daß aus einem Spektrum, 
wie es die Abb. 7 zeigt, wegen der dichten Folge 
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der Resonanzstellen — ihr Abstand liegt teil- 
weise innerhalb der Meßgenauigkeit des zur Ver- 
fügung stehenden Wellenmessers — keine Mög- 
lichkeit einer Analyse besteht. Erst Messungen 
bei niedrigeren Frequenzen in der Größenord- 
nung der Grundfrequenz der stehenden Wellen 
lassen einen Schluß auf ihren Ursprung durch 
Aufsuchen einer Gesetzmäßigkeit in der Reso- 
nanzspitzenfolge zu. Denn für die Frequenz der 
stehenden Welle bestehen die einfachen Be- 
ziehungen ®): 
1. Für gleichartige Grenzflächen: 
2. Für ungleichartige Grenzflächen: 

f- Frequenz der stehenden Welle; 

),— Schallwellenlänge im Medium; 

c,— Schallgeschwindigkeit im Medium. 

Abstand der Reflexionsflächen ; 


n, = Vielfache der Halbwellen ; 
N; = Ungerade Vielfache der Halbwellen. 


Stehende Wellen in den Teilabschnitten des 
Schallaggregates 
Die zu den Maxima gehörige Frequenz muB 


21 


41 be 


tragen, wenn eine stehende Welle sich ausge- 
bildet hat. Da aber in der Versuchsanordnung 
eine größere Anzahl von Grenzflächen vor- 
handen ist — jeder Übergang von einem Medium 
zu einem anderen und jede sprunghafte Quer- 
schnittsänderung —, so war es angebracht, US- 
Geber und -Empfänger ohne Zwischenmedium 
zu untersuchen. Es ergibt sich damit die prin- 
zipielle Anordnung der Abb. 9. 

Hierin ist S das Sendequarzaggregat, be- 
stehend aus einem Quarz von 6 - 30 mm 2 und 
2 aufgekitteten Stahlscheiben von 8 36 mm 
R ist ein Hartgummiring, der der unteren Stahl- 
scheibe freie Schwingmöglichkeit läßt. (Siehe 


also häufig ganze Vielfache vom Wert 


oder ungerade Vielfache vom Wert 


13) Im folgenden werden nur die Longitudinal- 
Wellen beachtet, während transversale Effekte nicht 
mit in die Untersuchungen einbezogen werden. 
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Abb. 5, nur ohne Quecksilber und umgec :eht 


E ist das Empfangsaggregat, wie es die _ bb + nn 
zeigt. Als „Fühlelektrode“ wurde ein »ylin. 
drischer Ansatz gewählt. Durch eine weiter ._ 
unten noch zu besprechende -einfache nord | 
nung ließ sich ein gleichmäßiger und reyrodı. durch 
zierbarer Anpressungsdruck erreichen. welle a: 
oder zu 
welle (C 
77, 
j 8 
7 8 
200 36mm 6# mm 
: 
dimm 
N 8 


Abb. 9. Schema der Anordnung zur Untersuchung ds 
„Spektrums“ von Ultraschallsender und -empfänge: 
(Teilabschnitte mit ihren Abmessungen sind eingetrage: 


d 
Von dieser Zusammenstellung wurde nun der 
Frequenzgang in einem Bereich aufgenommen 
den der Hochfrequenzverstärker mit genügende&obald « 


großen 

mittlere 
verden, 
keit für 


Verstärkung wiedergab, also von etwa 30 bi: 
800 kHz. Bei dieser Messung spielte die abso- 
lute Größe der E-Quarzspannung keine Roll 
ebenso wurde die hochfrequente Erregeramp) 


tude über den ganzen Meßbereich nicht vol! Leide: 
kommen konstant gehalten; dadurch wurde dißeebende 
an sich sehr mühselige Messung nicht nociiegt ste 
weiterhin erheblich erschwert. Diesen „Freßflexionst 
quenzgang‘‘ geben nun die Kurven der Abb. If@,weier M 
wieder. Nach dem bereits weiter oben AngeBlich nich 
deuteten ist der Verlauf nicht allzu über@®hur an « 
raschend. Jedoch ersieht man hieraus, daß einf@vährend 
Untersuchung der Herkunft der einzelnef@&-hichte 
Maxima in den höheren Frequenzbereichef@Nähere 
z.B. ab 500 kHz aussichtslos ist und diesf@hicht vo 
Untersuchungen nur bei niedrigeren Frequenzef steil, 
zum Ziele führen können. BR 
Sieht man sich die ultraakustische Versuch 14, mie 
anordnung näher an, so sind in ihr eine Anzat 
von Grenzflächen vorhanden, die jede für sich 
eine Schallreflexionsstelle und damit mehrer 
Teilabschnitte für die Ausbildung stehend 


Akustisc 
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ceht!/ wellen ergeben. Eine Reihe solcher Teilab- 
<chnitte ist in Abb. 9 mit I-VII bezeichnet. In 
diesen Strecken bilden sich stehende Wellen aus, 

weiter deren Grundfrequenz f, entweder gegeben ist 
eprodu. durch „7, wenn die Halbwelle >) als Grund 


welle anzusehen ist (Grenzflächen gleichartig) 


x 
oder zu bei der Viertelwelle 


welle (Grenzflächen ungleichartig). Für c, muß, 


als Grund- 
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dann deren ungerade Vielfache vermutete, auch 


das Auftreten von 3 als Grundwelle mit den 


2 
entsprechenden geraden Vielfachen. Durch die 


in einer Strecke sich ausbildenden beiden Grund- 
wellen sind dann also alle ganzen Vielfachen von 


vorhanden, eine Tatsache, die durch die 


4 
Untersuchung des Spektrums bei den niedrigen 
Frequenzen deutlich in Erscheinung trat. 


nm 
— 
"hung de 
mpfänger 
getragen Abb. 10. „Frequenzgang“ von der Anordnung der Abb. 9. (Von 175 kHz aufwärts wurde wegen der Schwierigkeit 
der Umtragung auf einen. frequenzlinearen Maßstab verzichtet. Die interessierenden Frequenzwerte 
sind jeweils vermerkt) 
nun der 
ommen 
ügenderßsobald die QOuarzdicke einen verhältnismäßig Die nachfolgende Tabelle gibt eine Zusam- 
ı 30 bi@großen Teil des Schallweges ausmacht, eine menstellung der möglichen Longitudinal-Wellen 
lie abso@@mittlere Schallgeschwindigkeit!!) eingesetzt in den verschiedenen Teilabschnitten laut 
je Rolle@werden, während sonst die Schallgeschwindig- Abb. 9. 


eramplı- 
‘ht voll- 
urde dı: 
ht nocl 
n „Fre 
Abb. 
n Ange 
u über 
daß 
inzelnei 
‚ereiche: 


keit für Stahl (5100 m/sec) benutzt wird. 


Leider sind die Grenzflächen außer zur um- 
gebenden Luft hin nicht genau definiert. Es 
liegt stets ein gemischtes Verhalten der Re- 
flexionsflächen vor, d. h. die Berührungsflächen 
‚weier Medien, z.B. Ouarz-Stahl ist wahrschein- 
lich nicht über die ganze Fläche ‚‚satt‘‘, sondern 
nur an einzelnen Stellen liegt Ouarz an Stahl, 
rährend molekulare Lufteinschlüsse oder Kitt- 
hichten als andersartige Grenzschicht wirken. 
Nähere Untersuchungen liegen hierüber noch 


nd diesfricht vor. Jedenfalls bedingte dieses Verhalten 
Stellen, wo man als Grundwelle nur 
Yersuchs 14) Mittlere Schallgeschwindigkeit: 
e Anzah 
für sıch + 

mehrert 

tehendi en Medien und 2: c Schallgeschwindigkeit, 


= Länge des Schallweges. 
Akustische Zeitschrift IV 


Die Übereinstimmung der berechneten und 
gemessenen Werte gibt die Erklärung für einen 
großen Teil der vorhandenen Maxima. Ledig- 
lich die Strecke I macht Schwierigkeiten, deren 
theoretische Grundfrequenz 39,9 kHz beträgt. 
Eine große Anzahl gut ausgeprägter Maxima 
— Amplitude stellenweise erheblich außerhalb 
des jeweils benutzten Meßbereiches — ist aber 
mit einem Frequenzabstand von 39 kHz vor- 
handen. Aus dem Kurvenblatt mit frequenz- 
geradem Maßstab (175—35 kHz) ersieht man, 
wie in diesem Bereich fast alle Maxima einge- 
reiht werden konnten; auch bei noch höheren 
Frequenzen läßt sich ein großer Teil der Spitzen 
in die Gesetzmäßigkeit einbeziehen. 


Mehrwelligkeit der Piezoquarze 


Eine weitere Quelle von Maxima im Spek- 
trum stellt die Mehrwelligkeit der Ouarze 


12 


| | | — | 
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Tabelle 1. Die longitudinalen Grund- und Oberwellen (vgl. Abb. 10) in den Teilabschn tten 
des Schallaggregates 


(Die oberen Werte jeder Spalte sind berechnet, die unteren gemessen) 


Vielfache Teilabschnitte 
3 4 |1=64mm |1= 36mm 1 = 28mm 1= 42mm 1=22mm (kHz) 1=20mm | 1=smm 
N, Ng (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (1 = 5190 m/sec) | (kHz) (kHz) 
1 35,5 45,5 | 30,5? | 59,0 63,5 150 
35,7 en 59,0 63,5 159 
ı @& 39,0? 71,0 91,0 | 010 118,0 127,5 319 
39,5 70,5 90,5 61,3 118,0 128,0 319? 
3 107 136,2 91,0 177 190,5 477 
108 136,0 9,5? 176 191,0 477 
2 (4) 78,0 142 183,0 122,0 236 254 
77,4 142 183,5 122,0 236 253 
5 178 227 152,0 295 318 
176 227 152,0 295 318? 
3 66) 117 213 273 183,0 354 381 
118 213 273 183,5 355 381? 
7 248 318 214 414 
249 318 214 414? 
4 (0) 156 284 364 244 
—? 285 364 245 
9 319 274 
319 274 
5 (10) 195 355 305 
195 355 305 
6 234 
235 
7 273 
274 
312 
312 
9 350 
348 
10 390 
390 
11 429 
430 
12 468 
470 
13 507 
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dar!5)16)17)18)19), Der Quarz zeigt bereits Eigen- 
schwingungen weit unterhalb der sog. Dicken- 
resonanz (in der X-Richtung). Diese Frequen- 
zen sind gegeben durch die stehende Welle in 
jeweils einem durch einen Grenzwert des Elasti- 
zitätsmoduls (größter oder kleinster Wert) aus- 
gezeichneten Durchmessers (z.B. bei einem 
runden Quarz von 6 - 30 mm & ergaben sich die 
Frequenzen fy ı = 91 kHz und f, a = 105 kHz). 
Durch Zusammenwirken von Harmonischen 
von diesen Grundfrequenzen erhält man kom- 
plizierte Schwingungsgebilde, die dem einfachen 
Gesetz der ganzen Vielfachen nicht mehr folgen, 
sondern infolge von Kombinationsfrequenzen 
eine verwickelte Abhängigkeit von nur schlecht 
übersehbarer Folge darstellen. Man darf daher 
bei einem Schwingquarz, auch solange man 
unterhalb der Dickenresonanz arbeitet, nicht 
von einem hoch abgestimmten US-Schallgeber 
bzw. Empfänger sprechen, da Versuche mit 
Staubfiguren?®) etwas anderes zeigen. Diese 
tiefen Resonanzfrequenzen werden höchstwahr- 
scheinlich schon eine Reihe von Spitzen im 
Spektrum zur Folge gehabt haben, gewiß jedoch 
in dem Gebiet der Dickenresonanz f,, = 455kHz 
infolge der dort erheblich ausgeprägten Ampli- 
tudenspitzen. 

Wenn auch der Quarz in der in Abb. 5 ge- 
zeigten Anordnung sich zwischen Stahlplatten 
befindet, so schließt das nicht aus, daß sich 
ebenfalls diese Maxima ausbilden. Dieser Nach- 
weis wurde ähnlich wie bei der Untersuchung 
der nackten Quarze mit Staubfiguren erbracht. 
Wenn sich auch leider keine Figuren einstellten, 
deren Festhalten im Bilde sich gelohnt hätte, 
so konnte man doch bei kontinuierlicher Ände- 


4 rung der Anregungsfrequenz in dichten Ab- 


ständen Bewegung und Wanderung des aufge- 


ö streuten Pulvers erkennen, was auf dichte Maxi- 


ma und Minima der Schwingamplituden schlie- 
3en ließ. Es steht fest, daß man auch bei einem 


F. W. Ann. Physik 86 (1928), 
5. 587. 

H. Hochfrequenztechn. 38(1931), 
14. 

") v. PETRZILKA, Ann. Physik 23 (1935), S. 157 

'*) A. MeEıssner, Telefunkenztg. 53 (1929), S. 6 

'") L. BERGMANN, Ann. Physik 21 (1934), S. 553 

®) K. Bazzer, Z. techn. Physik 18 (1937), S. 169 
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zwischen Stahlelektroden gekitteten Quarz mit 
Mehrwelligkeit sowohl im Kristall, in den Stahl- 
elektroden als auch in der Kombination von 
beiden rechnen muß. Letzten Endes sind es ja 
immer wieder stehende Wellen, die diese Mehr- 
welligkeit hervorrufen. 

Aus vorstehenden Ausführungen geht hervor, 
welche vielseitige Möglichkeit zur Ausbildung 
der zahlreichen Maxima gegeben ist. Daß die 
einzelnen Teilabschnitte in dem Schallaggregat 
untereinander in Wechselwirkung treten und 
dadurch sich ausbildende Druckspitzen ver- 
stärken, schwächen oder gar auslöschen können, 
bedarf nur der Erwähnung. Derartige Stellen 
lassen sich im Spektrum oft nachweisen, so z. B. 
in Abb. 10 /, bei 118 kHz schwaches Maximum 
gegenüber /,; /, bei 156 kHz ist nicht vorhan- 
den; /, bei 195 kHz ist kräftig ausgeprägt wie 
bei /,, desgl. /, bei 235 kHz usw. 


Messungen mit Werkstück 


Messungen in der gleichen Versuchsanord- 
nung unter Zwischenschaltung eines Koppel- 
mittels (z. B. Hg) oder eines Werkstückes mit 
größeren Abmessungen an der Trennstelle von 
Schallgeber und -empfänger bestätigten die 
oben angestellten Überlegungen betreffs Aus- 
bildung von stehenden Wellen in den jetzt neu 
entstandenen Teilabschnitten, so daß auf diese 
Messungen nicht weiter eingegangen zu werden 
braucht. 

Dazu kommt, daß die Schallenergie an der 
Oberfläche eines größeren Werkstückes infolge 
Vorhandenseins des Transversaleffektes von Ort 
zu Ort stark schwankt. (Frequenz bleibt kon- 
stant.) Bei einer Abtastung des Werkstückes 
mit dem Empfangs-,,Fühler‘“ ergaben sich, ab- 
gesehen von den Fehlern in der Kopplung (siehe 
weiter unten!), derart unübersehbare Meßergeb- 
nisse, daß deren Wiedergabe und Diskussion 
nicht lohnt. Schon die angeführten Unter- 
suchungen zeigen, daß in vorliegender Meß- 
anordnung eine Durchschallung zur Werkstück- 
prüfung nicht durchführbar ist. 


Vermeidung von Reflexionen 


Die Schwierigkeit liegt in der Reflexion der 
Schallstrahlen an den Grenzflächen der ein- 
12* 
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zelnen Schallaggregate. Diese Reflexionen und 
damit die stehenden Wellen zu unterdrücken, 
wäre der Abschluß jeder reflektierenden Fläche 
mit dem akustischen Wellenwiderstand. 
Praktisch ist dies mit der Schaffung eines Me- 
diums gleicher Schallhärte und hoher Absorp- 
tionsfähigkeit durchführbar. 


VII. Benutzung einer „Wobbelfrequenz“ 
zwecks Beseitigung der großen Zahl der 
Maxima im Spektrum 


Beeinflussung des Kurvenverlaufes 


Solange aber ein akustischer Wellenwider- 
stand für die bestehende Anordnung nicht vor- 
handen ist, muß man versuchen, auf andere 
Weise brauchbare Meßergebnisse zu zeitigen. 
Eine Störung durch stehende Wellen besteht 
auch bei einem großen Teil von Messungen im 
Hörgebiet (z. B. Schallausbreitung, Nachhall). 
Dort beseitigt man diese Störung durch Ein- 
führung einer sog. ‚„‚Wobbelfrequenz‘, d.h. man 
ändert die Meßfrequenz periodisch innerhalb 
eines bestimmten Frequenzbereiches (z. B. von 
+ 50 Hz) und erhält so eine Frequenzmodu- 
lation. Erfolgt die Änderung der Frequenz 


schnell genug, also ist I sehr groß, so ist keine 


Möglichkeit zum Auftreten stehender Wellen 
mehr gegeben, die zu ihrer Ausbildung eine ge- 
wisse Zeit gebrauchen, die mindestens gleich 
der doppelten Laufzeit des Schalles zwischen den 
reflektierenden Grenzflächen sein muß. 

Die gleichen Verhältnisse nur in kleineren 
Dimensionen sind in der US-Meßanordnung 
oder im Werkstück vorhanden. Im folgenden 
soll nun der Einfluß der Frequenzmodulation 
auf den Kurvenverlauf des Spektrums unter- 
sucht werden. Es lassen sich im wesentlichen 
3 Fälle unterscheiden: 


1. Die Änderung der Frequenz () ist so 


groß, daß sich keine stehende Welle mehr aus- 
bilden kann. Das praktische Meßergebnis 


(U,,= p (f+Af)) über einen größeren Stamm- 
frequenzbereich (f + Af langsam von 
punkt zu Meßpunkt geändert) müßte einen kon- 
stanten Spannungswert am Empfangsquarz 
ergeben, dessen Höhe nur durch die Sende- 
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amplitude, Kopplungsausführung und Ab-orp- 
tion im Werkstück gegeben ist. 

2. Die Änderung der Frequenz ist so klein, 
daß ein kurzzeitiges Auftreten von stehenden 
Wellen möglich ist, so daß am E-Quarz tat- 
sächlich Spannungsspitzen auftreten, die von 
einer trägheitsarmen Meßanordnung, z.B, 
Bravnscher Röhre statt Galvanometer, am 
Ausgang des Meßverstärkers aufgezeichnet wer- 
den. Unter Benutzung einer trägen Registrier- 
vorrichtung erhält man eine Art Mittelwert, 
wenn die Modulationsfrequenz größer als die 
Eigenschwingung des benutzten Gerätes ist. 

3. Es kann ein gemischtes Verhalten vor- 
liegen, in dem die Fälle 1 und 2 durcheinander- 
gehen, also neben der teilweisen Beseitigung der 
stehenden Welle auch noch eine Mittelwerts- 
bildung vorhanden ist. 

Der Fall 3 wird gewöhnlich immer vorhanden 
sein, wie die angeführten Überlegungen weiter 
unten zeigen. 


Erzeugung einer ‚Wobbelfrequenz‘‘ mit rotieren- 
dem Kondensator 


Die Frequenzmodulation selbst wurde in be- 
kannter Weise mit Hilfe eines rotierenden 
Kondensators durchgeführt, der der Schwing- 
kreiskapazität des Senders parallel geschaltet 
wurde. Dieser durch einen Motor angetriebene 


Kondensator ermöglichte eine Kapazitätsände- W 


rung zwischen 80 und 600 pF, welche durch 
Vorschaltung eines veränderlichen Konden- 
sators in weiten Grenzen eingestellt werden 
konnte. 

In einem Frequenzbereich von etwa 325 bis 
700 kHz wurde unter Anwendung der schon 
weiter oben benutzten Anordnung (Sendequarz 
in Stahlelektroden, Quecksilberkopplung, Werk- 
stück von 78 - 100 mm & und Empfangsquarz 
mit zylindrischem Fühler) das Spektrum bei 
verschiedenen Kapazitätsänderungswerten aul- 
genommen (Abb. 11). 

Da das AC über den zur Untersuchung be; 
nutzten Frequenzbereich jeweils konstant war, 
so wurde die prozentuale Frequenzänderung mit 
Zunahme der Stammfrequenz infolge des größer 
werdenden Kapazitätsverhältnisses von € zu( 
auch größer. Dieser Nachteil hätte sich nur 
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Abb. 11. Änderung des Spektrums durch Frequenzmodulation 


durch einen mit dem Abstimmkondensator C, 
gekuppelten Serienkondensator C,,, der ent- 
sprechenden Plattenschnitt besitzt, praktisch 
vermeiden lassen. Hierauf wurde jedoch ver- 
zichtet. Man ersieht aus den Kurven einmal, 
daß die Zahl der Spitzen erheblich abnimmt, 
dann noch weiter, daß die Unterschiede zwi- 
schen Maxima und Minima bedeutend kleiner 
werden. Dabei läßt sich eine gleichbleibende 
Tendenz im Grundkurvenverlauf beobachten. 
Eine eingehende Diskussion über das Aussehen 
des Spektrums (z. B. Kurve 4 in Abb. 11) und 
Ansprechen eines Maximums kann wegen der 
äußerst verwickelten Verhältnisse nicht vorge- 
nommen werden. Die oben angeführten 3 Fälle 
kommen alle gleichzeitig in Betracht, da ja, 
wie schon behandelt, eine große Anzahl von 
feilstrecken verschiedener Länge besteht, in 
denen infolge der verschiedenen Weglängen 


ıuch verschiedene Laufzeiten vorhanden sind. 
1 


Z — in einem Meßpunkt als konstant ange- 


nommen — kann daher sehr wohl groß wie auch 
klein gegenüber im Innern der Anordnung vor- 
handenen Laufzeiten sein. Stehende Wellen 
werden entweder vermieden oder doch sich aus- 


bildende infolge der Mittelwertsbildung einge- 
ebnet oder beides ist für eine Wellengruppe 
gleichzeitig der Fall. Da nun ein sich einstellen- 
der Mittelwert höchstwahrscheinlich nicht die 
gleichen Skalenteile am Röhrenvoltmeterinstru- 
ment ergeben wird, wie die US-Energie ohne 
stehende Welle, so ist schon dadurch die Mög- 
lichkeit verschiedener Ausschläge gegeben, so- 
bald man durch Ändern des Kondensators C, in 
Maxima hineinkommt, die durch verschieden 
lange Teilabschnitte in der Untersuchungsan- 
ordnung bedingt sind. 

Messungen an verschiedenen Punkten der 
Werkstückoberfläche bei Verwendung frequenz- 
modulierter Sendequarzerregung zeigten immer 
noch erhebliche Unterschiede der Schallenergie. 
Mit Vereinfachung der Kurvenform U, = (f) 
in Abb. 11 (4.) kann, wie leicht einzusehen ist, 
noch keine wesentliche Annäherung an ein 
homogenes Schallfeld im Innern und damit 
längs der Oberfläche des Werkstückes keine ört- 
lich gleichbleibende Energieverteilung erreicht 
werden 


21) Eine nähere Abhandlung hierüber wird in 
einem weiteren Aufsatz folgen. 
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VIII. Die mechanische Kopplung 


Erhebliche Störungen und schlechte Repro- 
duzierbarkeit der Meßwerte war durch die me- 
chanische Kopplung der Schallelemente unter- 
einander gegeben. Eine praktische Kopplungs- 
ausführung muß die Beweglichkeit von US- 
Geber oder -Empfänger bezüglich der Werk- 
stückoberfläche gewährleisten, wobei sich die 
Schallenergieabgabe bzw. -übernahme nicht 
ändern darf. Für den Schall- 
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den Quecksilberspiegel zu erreichen w ıren 
(Abb. 12). 


Wurde bei einer bestimmten Frequenz, -, B, 
bei einem stark ausgeprägten Maximum im 
Spektrum, die vom Röhrenvoltmeter gemessene 
E-Quarzspannung als Funktion der Eintauch- 
tiefe aufgetragen, so ergab sich beim Ein- 
tauchen und Wieder- entfernen der Kurven- 
verlauf der Abb. 13. 


energieübertritt an der Kop- Skt 
pelstelle (US-Geber—Werk- 1a 
stück und Werkstück—US- N 
&0 
60 
-d un 
Mg 0 
/ 
N | 
-08 04 "v8 "16 ‚20 +24 
Abb. 12. Anordnung zur Untersuchung a 4 mm) 


des Einflusses der Eintauchtiefe von der 
Fühlelektrode in Quecksilber 


Empfänger) spielt neben dem Unterschied der 
Schallhärten bei verschiedenen Medien auch 
der wirksame Querschnitt eine entscheidende 
Rolle. 
Quecksilber als Koppelmittel 

Die Anwendung eines flüssigen Koppelmittels 
(z. B. Öl oder Hg)*) ®) versprach eine brauch- 
bare Lösung. Es wurde daher von Beginn der 
Untersuchungen ab Quecksilber als Koppel- 
mittel verwandt. Der Reflexionsverlust an den 
Grenzflächen Stahl-Quecksilber beträgt theo- 
retisch 11,2%. Er ist also verhältnismäßig klein. 
Weiterhin bestand die Gewähr einer gleich- 
mäßigen Berührung über die gesamte Koppel- 
fläche. Nun zeigte es sich aber, daß bei der Ver- 
wendung einer z. B. halbkugelförmigen Fühl- 
elektrode am Empfangsquarz keine definierten 
Werte beim Eintauchen dieser Kugelfläche in 


22) SOKOLOFF, Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1929), S. 454. 
?) SOKOLOFF, Zavodskaya Lab. 4 (1935), S. 1468. 


Abb. 13. 


Quarzspannung abhängig von der Eintauchtiefe 


Der Grundverlauf mit der Ausbildung eines 
Höchstwertes erscheint auf den ersten Blick 
überraschend, da ja mit größerer Eindringtiele 
die Größe der vom Quecksilber benetzten Kugel- 
fläche zunimmt und daher ein günstigerer Quer- 
schnitt für den Schalldurchtritt zur Verfügung 
steht, womit die Schallenergie ebenfalls an- 
wächst. Bedenkt man aber, daß bei der vor- 
liegenden Versuchsanordnung in der Schail- 
strecke keine quasistationären Verhältnisse vor+ 
liegen, die Schallenergie also in der Ausbreıi- 
tungsrichtung von Punkt zu Punkt sich ändert, 
so ist einin der Abb. 13 gezeigter Kurvenverlauf 
einzusehen. Bei größeren Eindringtiefen unter 
Benutzung anderer Elektroden ließen sich sogar 
zwei und mehr Maxima nachweisen, die damit 
auf stehende Wellen im Quecksilber zurückzu- 
führen sind. Geringe Störungen, Staub oder 
leichte Verschmutzung der Oberfläche, aber 
auch schon geringe mechanische Erschütterun- 
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gen ergaben Änderungen im regelmäßigen Ver- 
lauf. Allgemein ließ die Reproduzierbarkeit der 
Werte zu wünschen übrig. Abweichung der 
Ausschläge um 25% unter absolut gleichen Be- 
dingungen — Entfernen der Halbkugel aus dem 
Quecksilber und wieder Eintauchen bis auf die 
gleiche Tiefe — waren zu beobachten. 


Außer diesen schwankenden Meßwerten 
konnte festgestellt werden, daß durch die 
Zwischenschaltung von Quecksilber als Kop- 
pelmittel ein erheblich größerer Energieverlust 
eintrat als unter Zugrundelegung der Schall- 
härteunterschiede zu erwarten war. Der Re- 
flexionsverlust R beträgt 11,2%, an der Grenz- 


fläche (Stahl—Quecksilber). Das ergibt für 
Grenzflächen (Stahl—Quecksilber—Stahl), 


wie vorhanden, einen Gesamtverlust R= 21,2%. 
Verglichen mit der Durchschnittsenergie bei 
direktem Aufsetzen des in diesem Falle benutz- 
ten zylindrischen Fühlers auf die Sendequarz- 
elektrode ergab sich praktisch ein Verlust, der 
größenordnungsmäßig eine Zehnerpotenz höher 
lag als der errechnete. Diese Tatsache findet 
seine Erklärung in den Beobachtungen von 
H.E. R. BEcKer *), der feststellt und rechne- 
risch wie experimentell verfolgt, daß ‚‚die Druck- 
amplitude der von einem Ouarz ausgehenden 
US-Welle um Größenordnungen kleiner ist, als 
auf Grund der gemessenen Spannungsamplitude 


# am Quarz zu erwarten wäre. Die Flüssigkeit 


macht also nur einen geringen Teil der Ouarz- 
bewegung mit, sie löst sich ab, und der Quarz 
klappert nur am Ende seiner Exkursion gegen 
die abgelöste Flüssigkeit.‘ 

Diese Erscheinung nun nicht auf den Quarz 
direkt, sondern auf die Stahl- Quecksilberfläche 
oder auf jede beliebige Fläche mit angrenzendem 
“lüssigkeitskoppelmittel bezogen, entspricht 
den in der vorliegenden Anordnung vorhande- 
ıen Verhältnissen. Da BECKER auch unter- 
schiedliche Meßreihen bei verschiedenem Haft- 
vermögen der Flüssigkeit zum Quarz aufnimmt, 
so könnte eine Parallele mit den eigenen Beob- 
achtungen schlechter Reproduzierbarkeit der 
Meßwerte gezogen werden. Man wird zumindest 


H.E. R. Becker, Ann. d. Phys. 25 (1936), 
S. 373 und 359. 


auf unbedingte Reinheit der Flächen und des 
Quecksilbers achten müssen, um nicht durch 
veränderliches Haftvermögen, z. B. durch dünne 
unregelmäßige Fettschicht auf den Elektroden, 
inkonstante Werte des Schalldurchtritts zu er- 
halten. 


Bei direkter Berührung als Kopplung 


Die Kenntnis dieses ungünstigen Verhaltens 
des Quecksilbers als Koppelmittel zwang zu 
einer direkten Kopplung wenigstens des Fühlers 
mit dem Werkstück, da anfangs der zur Ver- 
fügung stehende Verstärker nicht ausreichte, 
um den Schallenergieverlust durch höhere elek- 
trische Verstärkung auszugleichen. 


Es ist einleuchtend, daß der Energieübertritt 
vom Werkstück zum Fühler nur von der Be- 
schaffenheit der Berührungsfläche abhängig ist. 
Bei nicht vollkommen planen Oberflächen 
waren auch grobe Messungen unmöglich. Die 
geringste Erschütterung bedingte andere Werte 
für den wirksamen Querschnitt. Zusätzliche 
Belastung, also Aufsetzen des Fühlers auf das 
Werkstück unter Druck, ergab durchweg ein 
Ansteigen der Werte, jedoch keine Gewähr der 
Reproduzierbarkeit. 


Um eine bequeme Variierung des Anpres- 
sungsdruckes vornehmen zu können, wurde die 
Fühlelektrode als kleiner Topfmagnet aufge- 
baut. Durch Ändern der Magnetisierungs- 
stromstärke ließ sich jeder Druck beliebig ein- 
stellen. 


Messungen mit dieser Anordnung auf einer 
schlicht gehobelten Werkstückoberfläche er- 
gaben bei 12facher Wiederholung an gleicher 
Stelle (Abnehmen und Wiederaufsetzen des 
Fühlers) Abweichungen bis zu 64%, vom Mittel- 
wert, während der Unterschied vom größten 
zum kleinsten bestimmten Wert sich wie 3: 1 
verhielt. Diese Ergebnisse sind natürlich nicht 
verwendbar. Erst die Beschaffung eines Werk- 
stückes mit plangeschliffener Oberfläche und 
exaktes Planschleifen der ‚‚Fühlfläche‘“ brachte 
brauchbare Werte. Messungen gleicher Kurven- 
strecken ergaben nach Abheben und Wieder- 
aufsetzen und nach längeren Meßpausen maxi- 
male Ungenauigkeiten von etwa + 5%. 
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Zusammenfassung 


Die Probleme einer Anwendung des Ultra- 
schalls zur Werkstückprüfung werden zusam- 
mengestellt. Experimentelle Untersuchungen 
geben einen Einblick in die Vielseitigkeit der 
auftretenden Fragen. Die Gründe der Aus- 
bildung der vielen Maxima im Ultraschall- 
Spektrum werden erkannt. Stehende. Wellen 
in akustischen Teilabschnitten der Versuchs- 
anordnung sind ihre Ursache, dabei ist die Mehr- 
welligkeit der Quarze als zusätzlicher Anlaß 
einzubeziehen. Die Beseitigung (wenigstens 
teilweise) dieser stehenden Wellen erfolgt durch 
die Benutzung einer ‚„Wobbelfrequenz‘‘. Ihr 
Einfluß auf den Kurvenverlauf läßt sich in drei 
Fälle aufteilen. Weiter werden die Schwierig- 
keiten einer Reproduzierbarkeit der Messungen 
bei der mechanischen Ankopplung behandelt. 
Direkte Kopplung unter Anwendung eines 


FRITZ KRUSE, Zur Werkstückprüfung mittels Ultraschalls 


„Saug‘'magneten und plangeschliffener Fl chen 
ergibt beste Ergebnisse (Fehler 5%). 

Zur praktischen Durchschallung bedarf : s der 
Klärung noch ausstehender Fragen: Einm. be. 
züglich der Koppelmittel, da in der Praxis im 
allgemeinen keine Werkstücke mit geschlifienen 
planen Flächen zur Verfügung stehen, um di- 
rekte Kopplung anwenden zu können, zum 
anderen bezüglich der Ultraschall-Absorption 
in festen Medien und der auftretenden akusti- 
schen Streustrahlung. 

Die vorstehenden Untersuchungen wurden 
im Institut für technische Physik an der Tech- 
nischen Hochschule Hannover auf Anregung 
von Herrn Prof. Dr. R. Hase ausgeführt, und 
ich danke für seine mir zuteil gewordene Unter- 
stützung. 


(Eingegangen am 7. Dezember 1958.) 
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Zur Messung starker Schalldruckänderungen 
werden anzeigende oder aufzeichnende Instru- 
mente benutzt, die möglichst in einer Skala 
den notwendigen Meßbereich besitzen. Bei den 
Nachhallmessungen beispielsweise und bei den 
Schalldämmessungen müssen Amplitudenver- 
hältnisse von etwa 1:10% bis 1: 10% gemessen 
werden. Die dabei auftretenden technischen 
Schwierigkeiten liegen nicht allein bei den elek- 
trischen Anzeigeinstrumenten, die nur etwa 
inen Bereich von 1: 10° aufweisen, sondern 
uch bei den Verstärkern, deren Aussteuerbe- 
eich durch die Rauschspannung und anderer- 
seits durch die nichtlinearen Verzerrungen der 
‘ndröhre begrenzt ist. 

Es war naheliegend, durch eine amplituden- 
ıbhängige Gegenkopplung die Übersteuerung 
ler Endröhre zu vermeiden und dadurch den 
leßbereich zu vergrößern. Solche Geräte, de- 
en Anzeige proportional dem Logarithmus der 
“ingangsspannung ist, sind in den letzten 
Jahren von mehreren Stellen entwickelt wor- 

Aus dem unter Anmerkung 1 beschriebenen 
rät wurde das hier behandelte neue Regel- 
‚stem entwickelt. 

Das Prinzip der mechanisch-elektrischen Ge- 
enkopplung besteht darin, daß die Ausgangs- 
pannung des Verstärkers ein Gitterpotentio- 
»ter an einer Vorröhre mechanisch steuert, 


1958.) 


!) E. Meyer und L. Keiıper. Elektr. Nachr.- 
:chn. 12 (1935), S. 37. 

®) H. J. v. BRAUNMmÜHL und W. Weser. Elektr. 
ıchr.-Techn. 12 (1935), S. 223. 

®) W. und E. Lüscke, Z. Hochfrequenz- 
chn. u. Elektroakust. 48 (1936), S. 41. 


Mechanisch-elektrisches Gegenkopplungssystem für 
Röhrenvoltmeter mit logarithmischer Anzeige 
Von Ludwig Keidel 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Berlin 


(Mit 3 Textabbildungen ) 


dessen Abgriffsverhältnis die Verstärkung be- 
stimmt. Die Abhängigkeit der Steuerbewegung 
von der Ausgangsspannung einerseits und die 
des Abgriffsverhältnisses von der Steuerbe- 
wegung andererseits bestimmen die Form der 
erzielbaren Kennlinie. Zur Messung können in 
den Ausgangskreis dieses Verstärkers beliebige 
Anzeigeinstrumente gelegt werden. 

Bei der Konstruktion des Instrumentes wur- 
de davon ausgegangen, daß die verhältnismäßig 
geringe zur Verfügung stehende elektrische Lei- 
stung des Verstärkers eine praktisch reibungs- 
freie Kontaktgabe zwischen dem Widerstands- 
körper und dem Abgriff für die Spannung ver- 
langt. Beidem unter Anmerkung 1 beschriebenen 
Gerät wurde deshalb als Widerstandskörper eine 
Flüssigkeit benutzt und die notwendige Wider- 
standscharakteristik durch geeignete Form- 
gebung des Gefäßes erreicht. Bei dem hier be- 
schriebenen Instrument dient die Flüssigkeit 
lediglich zur Kontaktgabe; die Widerstands- 
charakteristik wird durch eine Anzahl fester 
Widerstände erreicht. Eine Bedingung für 
richtige Spannungsteilung ist dabei, daß das 
Potentiometer rein spannungsbelastet ist, so 
wie es praktisch bei der Verwendung im Gitter- 
kreis einer Röhre der Fall ist. Eine weitere 
Bedingung ist, daß der Durchgriff der Span- 
nung von einer Elektrode in der Kontaktflüs- 
sigkeit auf entferntere Elektroden vermieden 
wird. Dieser Fehler kann auf verschiedene 
Weise, z. B. durch die Elektrodenform (s. Abb. 1 
oben) unterdrückt werden, die den Gefäßquer- 
schnitt fast ausfüllt und nur einen schmalen 
Ausschnitt für den Durchgang des Zeigers frei 
läßt. Das Arbeitsprinzip zeigt Abb. 1 unten. 
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Das Potentiometer besteht aus einem schma- 
len kreisförmigen Gefäß mit einer Anzahl von 
Elektroden, in das ein drehbarer Abgriff ein- 
taucht. Der Gefäßraum zwischen den Elek- 
troden ist mit einer schwach leitenden Flüssig- 
keit (angesäuertes Glyzerin) ausgefüllt, deren 
Leitwert so bemessen ist, daß er für die festen 
Widerstände keinen merklichen Nebenschluß 
darstellt. 


Schnitt x, 
Y 
Bektrode 
Einzel - 
Elektroden 
IN 
| 
SR | 
& 
SID 
S S 
Ss 
B 
Abb. 1. Potentiometerprinzip 


Liegt an den Punkten A, B eine Wechsel- 
spannung, so erhält der Abgriff an den einzelnen 
Elektroden das Spannungspotential, an das 
die jeweilige Elektrode an den Festwiderstän- 
den angeschlossen ist. Befindet sich der Ab- 
griff zwischen zwei Elektroden, so wird eine 
mittlere Spannung abgegriffen, deren Größe 
sich aus dem Ort des Abgriffs und dem linearen 
Verlauf der Spannung zwischen zwei Elektro- 
den ergibt. Die Regelkurve ist durch einen 
Sehnenzug angenähert;; die Zahl der Sehnen ist 
gleich der Anzahl der festen Widerstände. 


Der praktische Versuch hat ergeben, daß die 
Zahl von 30 Elektroden für einen Regelbereich 


LUDWIG KEIDEL 


fe:han 
von 80 db ausreicht. Die Abweichungen von & egelg 
der vorgegebenen Kurvenform bei Stellun ; des Bnstrun 


Abgriffs zwischen zwei Elektroden sind «abe; 
vernachlässigbar klein. 
Abb. 2. stellt die technische Ausfülrung 


zufällig 
enden 
le Wel 


dar. Die Aufnahme zeigt ein kräftiges |)reh- ers. 
spulsystem, an dessen Spule ein Glaszeiger BAusweı 
befestigt ist, der mit einer Platinspitze &icher. 
in das Elektrodengefäß taucht. Die abge- Bimente 


griffene Spannung des Potentiometers wird 
über eine feine Zuleitung im Innern des 


istrier 
also vo 


hohlen Glaszeigers und über die über der Spu- Binstrun 
lenachse befindliche Spiralfeder dem Gitter 

einer Verstärkerröhre zugeführt. Das kreis. | 
förmige Gefäß für die aus 0,1 mm Platinbleh @ +— 
hergestellten Elektroden besteht aus Schall, a 


plattenwachs. Die festen Einzelwiderständ: 
(im vorliegenden Fall 30 Stück) befinden sich 


Abb. 
les Sy 
Btufen 
stem w 
weiten 


lie am 

Abb. 2. Ansicht des Regelsystems bleichg 

Blbsziss 

unter der Grundplatte und bilden einen Ge. .tär 
samtwiderstand von 100000 Ohm. betrage 
Die Einstellzeit des Regelsystems muß wege nstieg 
der oft großen zeitlichen Änderungen de: ngan 
Schallfeldes genügend kurz sein. Für allgc.ich vi 
meine technische Messungen hat sich eine Rege 41 au 


geschwindigkeit von etwa 600 db/s als au 
reichend erwiesen. Dabei ist eine aperiodisch 
Dämpfung nötig, um Schwingungen des > 
stems zu vermeiden, die leicht auftreten könne 
wenn im Schallfeld periodische Schwankunge 
auftreten, die mit der Eigenperiode des Rege 
instrumentes zusammenfallen. 

Unabhängig von der Forderung einer große 
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‚en von MRegelgeschwindigkeit sind die an das Anzeige- 
un: des instrument zu stellenden Forderungen. Die auf 
d Mpufällige räumliche Bedingungen zurückzufüh- 
enden Änderungen im Schallfeld durch stehen- 

fülrung Wellen sollen möglichst unterdrückt werden, 
)reh- erschweren die Ablesung und machen die 
aszeiger BAuswertung von registrierten Aufnahmen un- 
inspitze &&icher. Die Einstelldauer der Anzeigeinstru- 
> abge- Bimente muß je nach der Meßaufgabe und Re- 
rs wird Weistrierzeit ca. 0,2 bis 3,0 s betragen. Es ist 
rn de also vorteilhaft, Regelinstrument und Anzeige- 
ler Spu- instrument zu trennen. 

Gitter 
s kreis- | 
tinblech  +— 


Schall- | 


erständı 
den sic! 


| 


Abb. 3. 


Ausgangsstrom in Abhängigkeit von der 
Eingangsspannung 


Abb. 3 zeigt die elektrischen Eigenschaften 
RBies Systems in Verbindung mit einem vier- 
stufen Tonfrequenzverstärker. Das Regelsy- 
stem wurde hier als Gitterpotentiometer der 
weiten Röhre benutzt. Auf der Ordinate ist 
lie am Ausgang des Verstärkers gemessene, 
gleichgerichtete Tonfrequenzspannung, auf der 
Abszisse die an das Gitter der ersten Röhre des 
erstärkers angelegte Wechselspannung auf- 
getragen. Die Meßpunkte zeigen einen linearen 
Anstieg der Anzeige mit dem Logarithmus der 
ngangsspannung über einen Spannungsbe- 
ach von 1: 10000, d.h. von 80 db. Die maxi- 
al auftretenden Abweichungen von dem ein- 
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gezeichneten idealen Kurvenverlauf betragen 
+ 0,25 db. 

Die Kurve läßt erkennen, daß die Endröhre 
dabei nur im Verhältnis von 1: 14 ausgesteuert 
wurde. Die Kennlinienkrümmungen haben bei 
so geringen Aussteuerungen keinen Einfluß auf 
die Kurvenform. So wurde die im Verstärker 
befindliche Endstufe RE 304 gegen eine RE 134 
@usgetauscht, ohne daß eine Steilheitsänderung 
der Kurve auftrat. 

Die Anwendungen des beschriebenen Gerätes 
beschränken sich nicht auf akustische und rein 
elektrische Messungen; das Gerät kann überall 
da mit Vorteil verwendet werden, wo große 
Meßbereiche notwendig sind. So wurde es z. B. 
in Verbindung mit einer Lichtsirene und einer 
Photozelle zur Aufzeichnung photographischer 
Schwärzungen benutzt. Die in der Photogra- 
phie definierte Schwärzungsskala basiert eben- 
falls auf logarithmischen Einheiten; die Ab- 
lesung kann daher bei Benutzung eines log- 
arithmisch anzeigenden Gerätes unmittelbar in 
Schwärzungseinheiten erfolgen. 


Zusammenfassung 


Ein mechanisch gesteuertes Potentiometer 
wird beschrieben, das zur mechanisch-elektri- 
schen Gegenkopplung von Verstärkern zur Er- 
zielung einer logarithmischen Kennlinie dient. 
Das Gerät gibt eine stufenlose Regelung mit 
einer verhältnismäßig geringen Anzahl fester 
Widerstände. Die Regelung ist wegen der Ver- 
wendung einer Kontaktflüssigkeit reibungsfrei ; 
es wird ein Regelbereich von 80 db bei einem 
maximalen Fehler von + 0,25 db erreicht. Die 
Anwendung des Gerätes erstreckt sich auf aku- 
stische, elektrische und photoelektrische Mes- 
sungen. 

(Eingegangen am 28. Januar 1939.) 
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Über die Eigentöne von Räumen mit nichtebenen Wänden 
und die diffuse Schallreflexion”) 


Von Eugen Skudrzyk 


Mitteilung aus dem Institut für Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule zu Berlin 


(Mit 17 Textabbildungen) 


I. Einleitung 


Aus bautechnischen Gründen werden die 
meisten Räume rechteckig ausgeführt ohne 
Rücksicht darauf, ob eine solche Form in 
akustischer Hinsicht zweckmäßig ist. Auch 
für die in der akustischen Meßtechnik verwen- 
deten Räume bevorzugt man im allgemeinen 
den rechteckigen Querschnitt. Die Symmetrie 
der Räume bedingt aber gewisse Regelmäßig- 
keiten des Schallfeldes, die sich unter Um- 
ständen (bei Dämpfung gewisser Raumteile) 
als Flatterecho sehr störend bemerkbar machen 
können. In den letzten Jahren wurden Ver- 
suche mit unsymmetrischen Raumformen 
durchgeführt. Man ging dazu über, große ebene 
Flächen mit Aufteilungen wie Zacken, Kas- 
setten, Kegeln usw. zu versehen und parallele 
Wände durch schiefe zu ersetzen, um eine 
diffuse, d. h. nicht gerichtete Reflexion und 
damit eine bessere Durchmischung des Schal- 
les zu erzielen. In solchen Räumen traten 
keine Flatterechos auf. Man brachte diese 
Erscheinung mit den Eigenfrequenzen oder 
den stehenden Wellen des Raumes in Zusam- 
menhang und behauptete irrtümlicherweise 
vielfach, daß die Eigenfrequenzen und stehen- 
den Wellen (zumindest in gewissen Frequenz- 
bereichen) als Folge der Aufteilung der ebenen 
Flächen verschwinden. Die bekanntesten Bei- 
spiele für die geometrische Auflösung der 
Wände sind: Das Theater des Volkes in Berlin, 
die Senderäume des Königsberger Rundfunks!) 


*, Von der Friedrich-Wilhelms-Universität zu 
Berlin als Dissertation genehmigt. 

!) Königsberger Rundfunk. Herausgegeben vom 
Reichssender Königsberg, 1934. 


und die Maida Vale Studios in England, ws 
der eine von zwei sonst ganz gleichartiger 
Räumen mit wellenförmigen Wänden gebaut 
wurde. Im letzten Fall beobachteten H. |. 
Kırke und A. B. How?) einen subjektiven 
Unterschied in den Nachhallzeiten der beiden 
Räume, obwohl die objektiv gemessenen Zei 
ten übereinstimmten. 

Die im folgenden beschriebenen Untersu- 
chungen hatten den Zweck, die Akustik sol- 
cher Räume in Modellversuchen zu erfassen. 
Dabei waren einerseits ihre Eigenschwingungen 
zu behandeln, andererseits die Reflexion aı 
unebenen Flächen zu untersuchen. Der erst: 
Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Frage 
wie die Eigenschwingungen von Räumen durch 
Schiefstellen der Wände oder durch geometr: 
sches Auflösen der ebenen Flächen verändert 
werden. Der Einfachheit halber werden al: 
Versuchsräume gewöhnliche Rohre benutzt 
die an einem Ende eben, am anderen End: 
aber uneben oder durch eine schiefe Wan 
abgeschlossen sind (Abb. 1). Derartige Raum- 
formen lassen sich auch theoretisch behandeln 
Impulsversuche in solchen Rohren bilden danı 
den Übergang von den Eigenschwingunge: 
zur Reflexion an unebenen Flächen. De 
zweite Teil der Arbeit behandelt die Reflexio: 
an rauhen Flächen, insbesondere aber di 
Frage, ob das aus der Optik her bekannte La»: 
BERTsche Cosinus-Gesetz auch in der Akustik 
gilt. 
rende Flächen wären nämlich auch für di: 


2) H. L. Kırke, A. B. How, The acoustica 
design of broadcasting studios. ]J. Inst. electt 
Eng. 78 (1936), S. 404. | 
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Meßtechnik von gewisser Bedeutung, nament- 
lich für Hallräume. Um bei diesen Versuchen 
it handlichen Modellen auszukommen, werden 
ie Messungen bei Ultraschallfrequenzen aus- 
geführt. 


nden 


Rohr Abschluss 

nd, wo 
1artigen Schiefe Wand 
gebaut 
29 
jektiven 
beiden 


nen Zei Zipfel 


Intersu- 
7 — 
tik sol- 
rfassen, Abb. 1. Die verschiedenen Versuchsräume 
gungen 
II. Rohrversuche 
xion an 


er erste 
r Frage 
n durch 
sometr- 
»rändert 
den al: 
benutzt 


1. Strenge Theorie des starren uneben abge- 
chlossenen Rohres. 

Die akustischen Eigenschwingungen eines 
peliebigen Raumes werden durch Lösungen 
ler Wellengleichung 


A®+RP=V0 


n Endeargestellt, welche die Randbedingungen be- 
» Wandriedigen. Letztere bestehen z. B. darin, daß 
Normalkomponente der Schallschnelle an 
handelnPen starren Begrenzungsflächen des Raumes 
en danr#erschwindet. Eine solche Randbedingung läßt 
agunge ich aber nur für gewisse Parameterwerte 
n. Dei = %, erfüllen, die mit den Eigenfrequenzen 
eflexiof, des Raumes in folgendem Zusammenhang 
ber didtehen: 

te 2nf,le. 

Akustik 
eflektie‘ 
für die 


hrin bedeutet c die Schallgeschwindigkeit. 
ir einen quaderförmigen, zylindrischen oder 
ıgelförmigen Raum läßt sich die Randwert- 
ec ıfgabe leicht lösen. Man stößt aber auf er- 
 electtfrbliche Schwierigkeiten, sobald die Wellen- 

Weichung für andere Raumformen zu inte- 


grieren ist. Im folgenden sollen Räume mit 
schiefen und unebenen Wänden untersucht 
werden. Das einfachste, für diesen Zweck 
geeignete Modell ist ein Rohr, das durch un- 
ebene oder schiefe Wände abgeschlossen ist 
(Abb. 1). Für ein solches Rohr ist die Inte- 
gration der Wellengleichung durchführbar. Die 
strenge Lösung ist zwar — abgesehen von we- 
nigen einfachen Fällen — numerisch kaum 
auswertbar, gestattet aber einen Einblick in 
die Schwingungsform eines solchen Raumes 
und bildet so die Grundlage für brauchbare 
Näherungsverfahren. 

Für das runde Rohr läßt sich die Wellen- 
gleichung in Zylinderkorodinaten r, z, 


@® 120, 2® 
integrieren. Darin bedeuten ® das Geschwin- 
digkeitspotential, r den Abstand von der 
Rohrachse, z die Entfernung in der Achsen- 
richtung von einem beliebigen Nullpunkt, 
p die Winkelkoordinate und k=2n/i die 
Wellenzahl. Durch den Ansatz 


(4) 


lassen sich die Variablen trennen, und man er- 
hält als partikuläre Lösung 


(5) (yr) 1A Be" 


(6) mit u = | 


Darin sind y, m, A, B, F Konstante, die 
noch festzulegen sind. Da das Geschwindig- 
keitspotential eine eindeutige Funktion des 
Winkels x sein muß, können nur ganzzahlige 
m zugelassen werden. Dann ist nämlich e'” #**” 
— e'”"?, An der Rohrwand r = R verschwindet 
die wandnormale Schallschnelle: 


e® 
Daraus folgt 
(8) (y R) 0. 


Durch diese Bedingung wird eine Auswahl 
unter den y-Werten getroffen. Bezeichnet man 
v—=0(, 1, 2, 3,.. . die verschiedenen 
dann ist nach (8) 


Kı 
(9) Y Ymr R 


mit 
Wurzeln von J 


m?’ 


= 
i 
. 
h 
= 
| 
| 
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Die Normalkomponente der Schallschnelle muß 
auch an den beiden Rohrabschlüssen ver- 


schwinden. 
( 
=— = I- == 0, 
en en]!z=t, 


Darin ist » die Normale auf die Abschluß- 
flächen und 

(11) z2=&(rg) 

die Gleichungen der beiden Abschlüsse. Für 


das gewöhnliche Rohr, welches an den Stellen 
z=o und z=/ eben abgeschlossen ist, lau- 


tet (10) 
(5) (62), 


(12) 
Setzt man für ® den Ausdruck (5) ein, so er- 
gibt sich sofort 


(13a) A=B 

3b) h=0,1,2,... 

und man erhält als reelle Lösung für die Eigen- 
schwingung des Rohres 


(14) 


(10) 


®=[Dcosmp + Esinmy)] 


Im (Kur /R)cos "7". 


Nun unterscheidet man drei verschiedene Arten 
von Eigenschwingungen: 

1. Axialresonanzen: Für diese ist m =rv 
=0, h=1,2,3,... und folglich 


(15) ® —D 


Das Geschwindigkeitspotential hängt nur von 
der z-Koordinate ab. Die entsprechenden 
Eigenfrequenzen liegen, wie aus (6), (13b) 
hervorgeht (da ya = 0 ist), harmonisch (d.h. 
sie verhalten sich wie 1:2:3 usw.). 

2. Radialresonanzen: Das Geschwindigkeits- 
potential hängt hier nicht von der z-Koordinate 
ab. Setzt man in (14) h = 0, so folgt: 


(16) J„ (Ku,r/R). 
Für die zur Eigenschwingung ®,, gehörende 
Eigenfrequenz f,, ergibt sich aus (6) und (13b) 


Kmr 


2n 


Die Eigenfrequenzen liegen nicht harmonisch. 
Die tiefste?) ist durch den kleinsten der K,„,- 


®) Die kleinsten Wurzeln von (8) findet man: 
RAYLEIGH, Theory of Sound, Vol. II, S. 297. 
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Werte, nämlich durch K,, = 1,84 best mmt-Wsciluß I 
18 _ 1.84c fen die 
Abschli 
Die nächst höhere durch K,, = 3,83 werden 
c Ist di 

(19) Sa = 3-83 dann ist 
usw. Unterhalb von f, sind, wie später nocgaund da: 
gezeigt wird, auch beim uneben oder schjsif2Wel % 
neu daz 


abgeschlossenen Rohr nur axiale Eigenschwin. 
gungen möglich. 

3. Schließlich gibt es noch Eigenschwingur. 
gen, die weder axial noch radial sind: si 
werden durch den allgemeinen Ausdruck (14 
beschrieben. Solche Eigenschwingungen treten 
aber erst bei Frequenzen auf, die größer alı 
Fir Sind. 

Wenn das Rohr an seinen Enden uneber 
abgeschlossen ist, läßt sich die Randbedingun; 
(10) nur durch Überlagerung vieler Gliede 
der Form (5) befriedigen. Da ferner 7, ve 
—1, yo = ist, kann der 


denn ir 
Amplitı 
Wellenz 
abstand 
gungen 
zum ge\ 
ıxial. I 
her im 
reten ı 
nur nic 


für die Eigenschwingung auf folgende Fornfradialr 
gebracht werden ®): @schen | 
(20) Ccosk(z +4) 
Zaxialen 
+ cosm (P+b,) mr’ +B,,e (22) 
mit | (für fa 
Darin sind Al, durch die Randbedingungef y-Werte 
festgelegte Phasenfaktoren. Demnach 
das Geschwindigkeitspotential aus einer aß sänı 
wöhnlichen stehenden Welle und aus Beufchlüsse 
gungsgliedern, die exponentiell, also sehr rasc Flösunge 
Glieder 


mit der Entfernung von den unebenen Al 


schlüssen abklingen. Dies tritt besonders kl requer 
zutage, wenn z durch die Entfernung y vo® Rohrab: 
zweiten Abschluß ausgedrückt wird (Abb. Ifieine a 

Dann steht in der geschweiften Klammer (20 fschwing: 
Die Glieder mit A beschreiben im wesentlich@ürde z 
die Beugung am Abschluß bei digvertauf; 
Glieder mit B die Beugung am zweiten Al iußer in 
@überbrü 

4) Wie beim eben abgeschlossenen Rohr ist 2 Eigenscl 
entweder Real- oder Imaginärteil der allgeme 
Lösung, da ja beide die Randbedingungen befrißg *) W.! 
digen. in ] 
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stimmt: 


schluß bei y = 0. Nur bei kurzen Rohren grei- 
fen die Beugungserscheinungen an den beiden 
Abschlüssen ineinander und die A und B 
werden voneinander abhängig. 

Ist die Frequenz hoch (k> y,, oder f> fu). 
dann ist mindestens ein weiteres der ö imaginär 
und das Geschwindigkeitspotential besteht aus 
zwei oder mehreren stehenden Wellen. Die 
neu dazukommenden Wellen sind aber uneben, 


er 
schief 
schwin- 


Amplitude über den Rohrquerschnitt. Da ihre 
Wellenzahl y=+% ist, so ist auch ihr Knoter.- 
abstand von A/2 verschieden. Eigenschwir.- 
gungen solcher Art bezeichnet man in Analogie 
zum gewöhnlichen Kunptschen Rohr als nicht 
ıxial. Die Grenzfrequenz fj, *), unterhalb wel- 
her im Rohr nur axiale Eigenschwingungen auf- 
reten und oberhalb der diese im allgemeinen 
nur nichtaxial sind, hängt vom Rohrdurch- 
r ZW messer, nicht aber von den unebenen Ab- 
;chlußflächen ab und stimmt mit der ersten 
Fornfradialresonanz (18) des gewöhnlichen 

Bei axialsymmetıi- 


wingur- 
nd; sie 
ick (14 
n treten 
Ber alı 


uneber 
dingunz 
Glieder 


#@schen Rohres überein. 
‚chen Abschlüssen treten neben den nicht 
axialen Eigenschwingungen zwischen 

(22) fu = und foı = 

(für ist = dem nächst größeren der 
y-Werte), noch zahlreiche axiale Eigenschwin- 
gungen auf, was darauf zurückzuführen ist, 
aß sämtliche Winkel @ bei symmetrischen Ab- 
chlüssen gleichberechtigt sind, daß es also auch 
ösungen der Wellengleichung gibt, die nur 
Glieder mit m = 0 enthalten. 


ngungen | 
beste 
ner ge- 
ıs Beu: 
hr rascı 


Oberhalb der 
f,, treten aber auch bei symmetrischen 
vorf@ohrabschlüssen im allgemeinen überhaupt 


Abb. IAkeine axialen Eigenschwingungen mehr auf. 


2 2. Näherungsweise Berechnung der Eigen- 
Sschwingungen verschieden abgeschlossener Rohre. 


1er (20 


Die weitere Durchführung der Rechnungen 
vürde zu einer vollständigen Lösung der Rand- 
vertaufgabe führen. Dabei ergeben sich aber 
@ußer in einigen wenigen Fällen praktisch kaum 
@überbrückbare Schwierigkeiten. Die axialen 
Eigenschwingungen (also sämtliche Eigen- 

*) W. Bürk, H. LicHTe, Über die Schallfortpflan- 
zung in Rohren. Akust. Z. 3 (1939), S. 259. 


ntliche 
= v, di 
ten Al 


r ist (2 


gemeink 
befrk 


denn infolge des Faktors J/ ändert sich ihre 
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schwingungen eines Rohres unterhalb der Fre- 
quenz fj, und bei symmetrischen Abschlüssen 
weitere zwischen fj, und /,,) lassen sich infolge 
ihrer Einfachheit näherungsweise berechnen. 
Auch bei: sehr hohen Frequenzen lassen sich 
die Eigenschwingungen theoretisch erfassen, 
da dann die Gesetze der geometrischen Re- 
flexion anwendbar sind, und für die Eigen- 
schwingungen selbst ein asymptotisches Ge- 
setz gilt, wonach ihre Dichte dem Volumen des 
Raumes proportional, aber unabhängig von 
dessen Form ist). 

Unterhalb der Frequenz (bzw. fyı bei 
axial-symmetrischen Abschlüssen) besteht das 
Schallfeld im Rohr aus einer ebenen stehen- 
den Welle und Beugungsgliedern, die nur in 
nächster Nähe des Abschlusses und im Ab- 
schluß selbst wirksam sind. In einer Entfer- 
nung &, vom Abschluß sollen diese vernach- 
lässigbar sein. Dann ist das Geschwindigkeits- 
potential im Rohr 


(23) =Ccoskz 


Darin bedeutet z die Entfernung vom ebenen 
Rohrende und / die Rohrlänge (Abb. 1). 

Um das Schallfeld im Abschluß zu bestim- 
men, wendet man am einfachsten die in der 
Akustik zur Berechnung von Trichtern und 
trichterähnlichen ‚Gebilden übliche Differen- 
tialgleichrichtung an®): 
@logS 


+R®d=0. 

Darin ist 5 der Querschnitt senkrecht zur 
Rohrachse an der Stelle y, und y ist die Ent- 
fernung vom Abschlußende (Abb. 1). Bei der 
Ableitung dieser Gleichung wird angenommen, 
daß die Schallschnelle über dem Querschnitt 
senkrecht zur y-Achse konstant ist, und daß 
der Trichter oder Abschluß sich in der y-Rich- 
tung bis ins Unendliche erstreckt. Die erste 
allgemein übliche Annahme läßt sich eigent- 
lich nur durch die Ergebnisse rechtfertigen, 
die mit den Messungen gut übereinstimmen. 
Sie ist immer erfüllt, solange die Wellenlänge 
groß im Vergleich zur Querdimension des Trich- 


5) CoURANT-HILBERT, Methoden der mathema- 
tischen Physik. 
6) WEBSTER, J. nat. Acad. Sci. (1919), S. 275. 
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ters ist. Die auf das Rohr mit Abschluß an- 
gewandte zweite Annahme verlangt, daß Rohr 
und Abschluß stetig ineinander übergehen, d.h. 
daß auch ©E® in (24) sich bei diesem Über- 
gang nicht sprunghaft ändert. Sie wird im all- 
gemeinen nicht zutreffen, deshalb soll die Lö- 
sung von (24) nur bis zu einer Entfernung 
y=d-—£, vom Abschlußende gelten. Die 
Einführung von £, läßt sich auf ähnliche Art 
wie das £, in (23) rechtfertigen. £, ist im all- 
gemeinen klein im Vergleich zur Rohrlänge 
und im Vergleich zur Wellenlänge, wenn die 
Frequenz nur unterhalb der Frequenz f,, (bzw. 
fo) liegt. Wenn Abschluß und Rohr gleich- 
mäßig ineinander übergehen, wird auch £, klein 
sein. Daher lassen sich auf dasvny=d—&, 
und z=/1— £, begrenzte Volumen die folgen- 
den Kontinuitätsgleichungen anwenden: 


1. Konstanz des Druckes 


(25) (Bılı-:, (Bo)ı-:, 


2. auch Konstanz des Schallflusses 


Um die Rechnung durchführen zu können, 
setzt man dann näherungsweise 


+ 0. 


und 


(26) 


Beispiele: 
a) Hohlkegel 
Setzt man den für den Hohlkegel gültigen Wert 


(27) 


in (24) ein, dann ergibt sich die Gleichung 


22 
(28) 
oy yoy 
Sie wird gelöst durch 
(29) D— [De-ity + Eet'kv]. 
In der Spitze des Hohlkegels lautet die Randbedin- 
gung 
(30) lim °) 
Daraus folgt 
(31) D+E=®. 
Damit gilt für den Hohlkegel 
(32) D — ky 
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Aus dieser Gleichung erhält man zusamm ı mit 
(23) und den Kontinuitätsbedingungen (25 


(26 


(33) Ccoskl= hd 
C sinkd 
Cksinkl= Ir cosaa 


Durch Eliminieren der Konstanten folgt daraus (i- 
transzendente Gleichung 


— cotgkd +tgkl=0. 
Ihre Wurzeln sind die Eigenfrequenzen, die gut mi: 
dem beobachteten Werten übereinstimmen (Tabelle| 


(34) 


Tabelle 1 


Vergleich der berechneten mit den gemessener 
Eigenfrequenzen für ein durch einen Hohlkegel ab. 
geschlossenes Rohr 


41,5 cm, d = 14,9 cm, c = 343 m/sec) 


A. Unterhalb der Grenzfrequenz f,, 
(Gute Übereinstimmung der Werte) 


n 
gerechnet | 368 726 1061 1357 1649 1963 2277 257 
gemessen | 368! 727 1058 1356 1640 1958 2272 257, 

n 


gerechnet 2877 31833490 3788 4090 4399 4708 500) 
gemessen 2880 3180 3480 3790 4075 4390 4690 499 


B. Oberhalb der Grenzfrequenz f,, 
(Keine Übereinstimmung mehr) 


n | 417118] 19 


gerechnet 5307 56155916 — 
gemessen 5190 5300 5430 5660 5820 6000 


b) Zipfel?) 
Ähnlich wie früher gilt für das Rohr 


(35a) ®, = Cocoskz 
und für den Zipfel 
(35b) ®, = Decosky. 


?) STIERSTADT stellt in einer Arbeit ‚Messung de‘ 
Schallgeschwindigkeit von Stoffen im festen und ge 
schmolzenen Zustand‘ Physik. Z. 32 (1931), 5. 124 
136 fest, daß in einem Rohr, an dessen Ende si« 
ein Zipfel von der Länge A/4 und dem halben Rohr 
querschnitt befindet, keine Reflexion stattfindet 
Die am Zipfeleingang reflektierten Wellen solle 
sich dabei gerade gegenseitig kompensieren. Ei 
solcher Gedankengang ist einmal mit dem Energie 
prinzip nicht vereinbar, außerdem auch durch da 
vorhergehende und noch folgende widerlegt. 


Lie Ko 
(36) 


Darin t 
Daraus 


(37) 


Infolge 
Schallsc 
dem 
heren F 
rung daı 
schnelle 
Messung 
zwische: 

c) Re 
schlosse: 

Diese 
Raumal 
Eigenwe 


(38) 

Darin bi 

schiefen 
3. M 


a) A 
Schalle: 
sender, 


bildet, 
weglich 


zweite 
Hohl- I 


gebilde 


Der To 


summe! 
Anoden 
den 
sind se 
schlag 


Akustis 


| | 
a? 
Drucke 


mit 
(26 


raus die 


gut mit 
abellel 


1essenen 
egel ab- 


/sec) 


708 5002 
600 409 


z Joı 


sung de! 


ı und ge 
S. 124 


2 Der Tonsender wird durch einen Schwebungs- 


en Rohr 
ıttfindet 
n soller 
en. Ei 


Energie: 


lurch da 


jweglich angebrachtes Kohlemikrophon. 
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Die Kontinuitätsbedingungen (25), (26) lauten hier 
Ccoskl= Decos kd 
— CkS,sinkl= DS,ksin kd. 


Darin bedeutet S,, S; Rohr bzw. Zipfelquerschnitt. 
Daraus folgt die Resonanzbedingung 


(36) 


S 


Infolge des plötzlichen Querschnittsprunges ist die 
Schallschnelle in Wirklichkeit nicht konstant über 
dem Zipfelquerschnitt (£, also größer als in dem frü- 
heren Fall). (37) stellt daher nur eine grobe Nähe- 
rung dar, die um so besser wird, je geringer die Schall- 
schnelle am Zipfeleingang ist. Wie die späteren 
Messungen zeigen, sind trotzdem die Abweichungen 
zwischen Rechnung und Beobachtung gering. 

c) Rechteckiges durch eine schiefe Wand abge- 
schlossenes Rohr. 

Dieser Fall ist von praktischer Bedeutung für die 
Raumakustik. Eine kurze Rechnung ergibt folgende 
Eigenwertgleichung 
Jı(kd) 
Jo (k d) 


Darin bedeutet / die Rohrlänge und d die Höhe der 
schiefen Wand (Abb. 1). 


(38) tgkl+ = 0. 


3. Messung der Eigenfrequenzen 


a) Abb. 2 zeigt die Meßanordnung. Als 
Schallerreger dient ein elektrodynamischer Ton- 
sender, dessen Membran den ebenen Abschluß 


Jonsender 5007777772 
Oummudichtung Abschluss 
Jemen. Überlagerung Verstärker 
(4 mer CIE 


Abb. 2. Versuchsanordnung 


bildet, als Empfänger ein kleines im Rohr be- 
Der 
zweite unebene Abschluß wird durch einen 
Hohl- bzw. Spitzkegel oder eine schiefe Wand 
gebildet und kann im Rohr verschoben werden. 


summer betrieben. Ein Milliamperemeter im 
Anodenkreis des Mikrophonverstärkers zeigt 
den Schalldruck im Rohr an. Die Resonanzen 
sind sehr scharf ausgeprägt (maximaler Aus- 


schlag des Milliamperemeters). Die Frequenz- 
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messung erfolgt mit Hilfe einer Meßbrücke. 
Die Messungen werden bei verschiedenen Rohr- 
längen ausgeführt, wobei es oft vorteilhaft ist, 
die Frequenz vorzugeben und diejenige Rohr- 
länge zu .bestimmen, bei der Resonanz eintritt. 
Unterhalb der Frequenz f,,, die bei dem ver- 
wendeten Rohr von 8 cm Durchmesser bei 
2500 Hz liegt, sind die Messungen verhältnis- 
mäßig einfach. Bei höheren Frequenzen treten 
dann nicht-axiale Schwingungen bei auch sym- 


tzkegel 

N 

376cm, d= 2000 


Abb. 3. Frequenzabstand A f = fn — fn-ı aufeinander- 


folgender Eigenschwingungen in Abhängigkeit von 
ihren Ordnungszahlen 


metrischen Rohren auf, die nur durch ihre be- 
sondere Abhängigkeit von der Rohrlänge von 
den axialen Resonanzen unterschieden werden 


können Knotenabstand+ ) Oberhalb der Fre- 


quenz /gı, die bei dem gleichen Rohr bei 5200 Hz 
liegt, gibt es dann im allgemeinen keine axialen 
Schwingungen mehr. In den Messungen werden 
aber nur axiale Schwingungen berücksichtigt. 


b) Auswertung der Messungen und Ergeb- 
nisse. 

Die Messungen zeigen, daß die Eigen- 
frequenzen von uneben abgeschlossenen Roh- 
ren nicht harmonisch liegen. Der Frequenz- 
abstand aufeinanderfolgender Eigenschwin- 
gungen schwankt um einen gewissen Mittel- 
wert, im Gegensatz zum eben abgeschlossenen 
Rohr, wo er konstant bleibt. Abb. 3 veran- 
schaulicht dies für drei verschiedene Abschlüsse. 
Als Ordinate wurde der Frequenzabstand A f 
f, — aufeinanderfolgender Eigenschwin- 
gungen, als Abszisse die Ordnungszahl n der 
höheren der beiden Eigenschwingungen auf- 
getragen. Die Punkte sind der Anschaulich- 
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keit halber durch eine Kurve miteinander ver- 
bunden. Um einen Vergleich zwischen Rech- 
nung und Beobachtung zu ermöglichen, wurden 
in Tabelle 1 als Beispiel für den Hohlkegelab- 
schluß die gemessenen und die berechneten 
Resonanzfrequenzen gegenübergestellt, wobei 
sich, wie nicht anders zu erwarten ist, eine 
Übereinstimmung nur unterhalb der Frequenz 
foı herausstellt. 

Bei dem Abtasten des Schallfeldes im Rohr 
mit dem Mikrophon erkennt man, daß im 
Rohr ebene stehende Wellen (also A/2 Knoter- 
abstand) vorhanden sind. Nur im Abschluß ist 
eine Zunahme des Druckes zu beobachten. 
Abb. 4 veranschaulicht zwei solche Meßreihen, 
und zwar für ein durch einen Hohlkegel abge- 
schlossenes Rohr. 


N 


Abb. 4. Schalldruckverteilung längs der Rohrachse 


Das Vorhandensein ebener stehender Wellen 
läßt sich auch durch Veränderung der Rohr- 
länge auf das genaueste bestätigen. Verlängert 
man das Rohr um 4/2, dann muß es bei der glei- 
chen Frequenz wieder in Resonanz schwingen. 
Das ist auch tatsächlich der Fall. Nur bei kur- 
zen Rohrlängen treten Abweichungen auf, da 
sich dann noch die Membran in dem durch 
Beugung am Abschluß verzerrten Teil des 
Schallfeldes befindet. Da also die Wellen- 
fronten in schon geringer Entfernung vom Ab- 
schluß wieder eben sind, kann man das uneben 
abgeschlossene Rohr von der Länge / mit dem 
gewöhnlichen Kuxptschen Rohr vergleichen. 
Ist f, die nte Eigenfrequenz des gewöhnlichen 
Rohres, dann ist die Länge des Kunprschen 
Rohres /*, das bei der gleichen Frequenz in der 
nten Eigenfrequenz schwingt, gegeben durch: 


= 
Der Längenunterschied zwischen beiden 


Al=i*r—I 
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soll als Verlängerung des Rohres durch de: A). 
schluß (Längenkorrektur) bezeichnet we den, 
Dieses Al definiert die Lage einer schein. aren 
Reflexionsebene, die schon in geringer Eı tfer- 
nung vom Abschluß die gleichen stehenden 
Wellen verursachen würde, wie dieser selbst. 
A l'hängt nicht vom Rohrquerschnitt ab, da die 
Gleichung (24) sich nicht ändert, wenn man $ 
mit einem konstanten Faktor multipliziert. So 
haben zwei gleich lange Rohre bei beliebigen 
Querschnitt die gleichen Eigenfrequenzen, wenn 
ihre Abschlüsse ebenfalls gleich lang und gleich. 
artig sind. Allerdings gilt dies nur im Rahmen 
der früher durchgeführten Näherungen. Noch 
eine weitere Vereinfachung ist möglich. In zwei 
vollständig ähnlichen Räumen herrschen näm- 
lich die gleichen akustischen Verhältnisse, wenn 
sich die Wellenlängen wie die geometrischen 
Abmessungen verhalten. Deshalb kann man di: 
Abschlußlänge eliminieren, wenn man 4 ! durch 
die dimensionslose Größe Al/d ersetzt (d die 
Abschlußlänge) und die Frequenz durch die 
Zahl der Wellenlängen d/i ausdrückt, die au! 
die Abschlußlänge entfallen. Al/d als Funk- 
tion von d/A aufgetragen, soll im folgenden als 
Abschlußkurve eingeführt werden. In diesem 
Maßstab hängen die Kurven selbst von deı 
Form der Abschlüsse nur in beschränktem 
Maße ab. So liefern z. B. alle Kegel mit be- 
liebigem Öffnungswinkel die gleiche Kurve 
ebenso alle schiefen Wände usw. Ganz allge- 


mein ergeben geometrisch verwandte Abschlüs- 


se die gleichen Abschlußkurven (geometrisch 
verwandt sind solche Abschlüsse, die durch en 


[2 


Dehnung in der Achsenrichtung z = K,:’ und 


durch eine Dehnung in radialer Richtung 


r=K,r' ineinander übergeführt werden kön 


nen). 

Abb. 5 und Abb. 7 zeigen die Abschlußkurven 
für Hohlkegel, Spitzkegel, schiefe Wand, Ex- 
ponentialtrichter und Zipfel. Die Messungen 
wurden bei verschiedenen Rohrlängen vo! 
15—50 cm ausgeführt. Dabei streuen die Meb- 
punkte nur selten mehr als 1%, weshalb sie in dir 
Kurven nicht eingezeichnet wurden. Die Ab- 
schlußkurven fallen für geometrisch verwandt 
Abschlüsse zusammen. Abb. 6 veranschaulicht 
diese Tatsache für zwei verschieden lange 
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Spitzkegel. Die Abweichungen zwischen den 
beiden Meßreihen sind auch hier kaum größer 
als 1% und liegen innerhalb der Fehlergrenze. 
Innerhalb dieser Grenze liegen auch die Ab- 
weichungen der Kurven zweier geometrisch 


08 
7 
Abschlusskurven 
02 IL. Schräge Wand 
Abb. 5. Abschlußkurven 


verwandter Zipfel (Abb. 7). Die Genauigkeit 
der Messungen ist für den kurzen Zipfel geringer, 
da sie für gleiches d/A bei höheren Frequenzen 
ausgeführt werden mußten. 


Die Abschlußkurven erreichen bei tiefen Fre- 
quenzen den Grenzwert 
Abschlußvolumen 
(39) Aljd = = 1jd Rohrquerschnitt ’ 
der sich auch theoretisch leicht ableiten läßt, 
wenn man berücksichtigt, daß dann überall 
10 
d 
48 
Abschlüsse zweer 
mir verschiedene 
06 
Abb. 6. 
Abschlußkurven 
v 75 zweier Spitzkegel 


im Abschluß ein gleichphasiger Druck herrscht. 
Um das äquivalente Kunptsche Rohr zu er- 


# halten, braucht man nur das Rohr um ein 


Stück, dessen Volumen gleich dem des Ab- 
schlusses ist, zu verlängern; denn bei tiefen 
Frequenzen ist die Form des Abschlusses ja 


bedeutungslos. 


Bei den hohen Frequenzen erreichen die 
Abschlußkurven ebenfalls, asymptotisch oder 
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oszillierend, einen Grenzwert ®), der gegeben ist 
durch: 


(40) Ayd=ı. 


4. Impulsversuche 


Die vorangehenden Untersuchungen be- 
schränken sich auf die Bestimmung und Be- 
rechnung der Eigenfrequenzen und Eigenfunk- 
tionen. Beliebige komplexe und nicht statio- 
näre Schallvorgänge lassen sich zwar aus den 
Anregebedingungen und den Eigenfunktionen 
berechnen, aber bis heute ist es noch nicht mög- 
lich, aus dem allgemeinen Schallvorgang auf 
den subjektiven Eindruck zu schließen. Es ist 
daher von gewissem praktischen Interesse, ein- 
mal festzustellen, welchen Einfluß harmonische 
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Abb. 7. Abschlußkurven zweier geometrisch 


verwandter Zipfel 


bzw. unharmonische Eigenfrequenzen auf den 
Ablauf von Schallvorgängen objektiv und sub- 
jektiv ausüben. Zu diesem Zweck wurde als 
idealisierter und besonders einfacher Schallvor- 


®s) Im Abschlußstück erleiden die Schallwellen ge- 
wisse Phasenverzögerungen. Bei tiefen Frequenzen 
entspricht einer bestimmten Phasenverzögerung eine 
starke Verlagerung der scheinbaren Reflexionsebene, 
da die Wellenlänge groß ist. Bei hohen Frequenzen, 
also kurzen Wellenlängen ist diese Verlagerung der 
Reflexionsebene kleiner. Andererseits ist der Kno- 
tenabstand auch in den unebenen Abschlüssen an- 
nähernd gleich 4/2, wie die speziellen Rechnungen 
(32), (35b), (38) ergeben. Das uneben abgeschlossene 
Rohr hat daher bei den hohen Frequenzen annähernd 
dieselbe Knotenzahl wie das gewöhnliche KuNnDT- 
sche Rohr von der Länge / + d, daher gilt für die 
hohen Frequenzen die Beziehung (40). 
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gang das Abklingen eines kurzzeitigen Druck- 
impulses in verschieden abgeschlossenen Rohren 
untersucht. Der ebene Abschluß war diesmal 
ein Kondensatormikrophon. Dicht vor dem 
Mikrophon befand sich als Schallquelle eine 
Funkenstrecke, die mittels eines Kondensator- 
Widerstandskreises betrieben wurde. Die hier- 
zu nötige Spannung von etwa 5000 Volt lieferte 
ein gewöhnliches Netzgerät. Den Nachhall- 
vorgang im Rohr registrierte ein Siemens- 
Schleifen-Oszillograph, der durch eine Relais- 
vorrichtung auch den Funken auslöste. Um 
den subjektiven Eindruck festzustellen, wurde 
der Nachhall im Rohr entweder mit einem Te- 
lephon unmittelbar abgehört oder auf Gram- 
mophonplatten aufgezeichnet. 

Abb. 8a zeigt das Abklingen eines Impulses 
im gewöhnlichen Kuxptschen Rohr (c = 
343 m/sec, 2=404 cm). Da die Eigenfre- 
quenzen harmonisch liegen, gibt es eine Grund- 
periode, nach deren Ablauf der Vorgang von 
neuem beginnt, ohne irgendwelche andere als 
durch die Dämpfung bedingte Veränderungen. 
Diese Grundperiode äußert sich durch eine 
wiederholte geometrische Reflexion des Schal- 
les am Rohrende. Bei langen Rohren empfin- 
det man diese Impulsfolge als Echo, bei kür- 
zeren als Flatterecho, Klirren oder Brummen, 
bei kurzen als Klang. Beim Rohr mit Zipfel 
liegen die Eigenfrequenzen dagegen nicht har- 
monisch wie bei jedem uneben abgeschlosse- 
nen Rohr. ‚Daher weisen die Nachhalloszillo- 
gramme keine Periodizität auf (bedingt perio- 
disch). Abb. 8b zeigt ein Oszillogramm für 
ein Rohr mit ZipfelabschlußB (2 = 306 cm, 

= 95 cm, S,/S, = 1/2, c = 343 m/sec). Der 
zur Zeit {=0 am Mikrophonende erzeugte 
Impuls läuft das Rohr entlang. Zur Zeit 
t =l/c erreicht er den Zipfeleingang und wird 
dort aufgespalten. Der Teil /, wird zum Mikro- 
phonende zurückreflektiert, das er zur Zeit 

—= 2//c erreicht, während der Teilimpuls 7, 
den Zipfel durchläuft und erst an dessen Ende 
reflektiert wird. Am Zipfeleingang wird I, 
abermals aufgespalten. /,, läuft zum Mikro- 
phonende, während /,, unter Phasenumkehr 
zum Zipfelende zurückreflektiert wird (ähnlich 
wie bei der Reflexion an einem offenen Rohr- 


ende). /,, erleidet dann ein ähnliches ıjck. 
sal wie /, usw. Das Oszillogramm läßt sic aus 
den Eigenfrequenzen f, und den Eigenfunkt: ‚nen 
q, berechnen. Im Falle eines genügend \ur;- 
zeitigen, am ebenen Rohrende erzeugten Im- 
pulses werden sämtliche Eigenfrequenzen bis 
zu einer gewissen Frequenz gleichphasig an- 


a 
4 
| 


Abb. 8. Abklingen eines kurzzeitigen Druckimpulses ın 

verschieden abgeschlossenen Rohren: a) Eben abge- 

schlossen; b) Zipfelabschluß; c) Schiefe Wand als Ab 
schluß; d) Spitzkegelabschluß 


tionssystem ...g, die näherungsweise be- 
rechneten Eigenfunktionen (35a) (35b) mit 
den aus (36) bestimmten Amplituden 


(41) q,=cosk,20<sz<I 


(42) cos k, I<zsi+td, 
2 


so erhält man auf die übliche Art als v-te Teil- 


tonamplitude 


A,= const Is, (1+ (sin kl) /2kl)l2 


| 
sin 


43) inkd)/ 
(sin ka) /2ka)dj2 sin ka] 


Der durch Benutzung der näherungsweise be- 
rechneten Eigenfunktionen entstehende Fehler 
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Funk- 
schen Oszillogramm und Rechnung, obwohl 
@ nur 13 Teiltöne addiert wurden. Wie man aus 
# der Rechnung erkennt, ist das oszillierende Ab- 
# klingen der ersten Zacke im Oszillogramm eine 


be- 


b) mit 


te Teil- 


2 


eise be- 
Fehler 


Über die Eigentöne von Räumen mit nichtebenen Wänden und die diffuse Schallreflexion 


ist sehr gering. Er ist, wie man leicht zeigen 
kann, dem Verhältnis der zwischen Rohr und 
Abschluß vernachlässigten Beugungsenergie zur 
Gesamtenergie näherungsweise proportional, 
bei langen Rohren also verschwindend klein. 

Abb. 9 zeigt den berechneten Druckver- 
lauf am Mikrophonende bei einem Zipfel als 
Abschluß. Dabei ergeben sich die relativen 
Amplituden der ersten 13 Eigenfrequenzen zu 
1; 0,84; 0,80; 0,90; 1,11, 0,88; 0,86; 0,83; 
0,80; 1,04; 0,94; 1,10; 0,93. Dabei wurden die 
gemessenen Eigenfrequenzen verwendet und 
die Amplituden nach (43) berechnet. Die 
Maxima der Kurve entsprechen zeitlich genau 


6 Eigenfrequenzen 


%0 Eigenfreguenzen 


13 Eigenfreguenzen 


\bb. 9. Berechneter Druckverlauf am Mikrophonende 
für ein Rohr mit Zipfelabschluß 


den Reflexionen am Zipfeleingang, Zipfelende, 
zweifachem Zipfeldurchlauf usw. Auch quan- 
titativ®) herrscht gute Übereinstimmung zwi- 


Folge der nach oben begrenzten Teiltonzahl 


(Abschneidefrequenz des Verstärkers 5 kHz). 
Abb. 8c zeigt ein Oszillogramm für die schiefe 
Wand. Ihre Länge betrug 130 cm, die Rohr- 
länge 265 cm. Die Zeit bis zur Rückkehr der 
ersten Reflexion entspricht genau der doppel- 


°) Die Rechnung wurde für eine kürzere Rohr- 
länge, für die die Eigenfrequenzen bekannt waren, 
durchgeführt. Der Abstand der Reflexe ändert sich 
deshalb im gleichen Verhältnis wie die Rohr- und 
Abschlußlänge. 
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ten Länge (Rohr + Abschluß). Der erste Re- 
flex kommt daher vom Ende der schiefen 
Wand. Nur ein kaum merklicher Energiebe- 
trag wird schon früher reflektiert. Auf die 
erste Reflexion folgt dann ein beinahe konti- 
nuierliches Band von Teilimpulsen, die der 
Reflexion zwischen der schiefen Wand und den 
Rohrwänden zuzuschreiben sind. Abb. sd 
zeigt das Nachhallen für einen kurzen 15 cm 
langen Spitzkegelabschluß (2 = 201 cm). Auch 
hier wird der Impuls durch Reflexion ver- 
breitert und der Hauptreflex kommt aus der 
Kegelspitze und ändert nach jeder Reflexion 
sein Vorzeichen. 

Bei einem kurzzeitigen, am eben abgeschlos- 
senen Rohrende erzeugten Impuls werden sämt- 
liche Teiltöne des Rohres bis zu einer gewissen 
Frequenz gleichphasig, und beim eben abge- 
schlossenen Kunpftschen Rohr sogar gleich- 
stark angeregt. Bei uneben abgeschlossenen 
Rohren schwanken die Intensitäten der ein- 
zelnen Teiltöne um einen Mittelwert. Diese 
Intensitätsschwankungen sind um so geringer, 
je länger das Rohr ist; sie sind also bei langen 
Rohren bedeutungslos. Daher unterscheidet 
sich das uneben abgeschlossene Rohr von dem 
mit ebenen Abschluß versehenen praktisch 
nur durch die nicht harmonische Frequenzlage 
der Teiltöne. Aber auch die Verlagerung der 
Eigenfrequenzen von der harmonischen Reihe 
ist bei längeren Rohren und nicht allzulangen 
Abschlüssen nur gering (bei einem 4 m langen 
Rohr und einem 10 cm langen Spitzkegelab- 
schluß höchstens 1%). Man würde daher beim 
uneben abgeschlossenen Rohr den gleichen 
Klangeindruck wie beim eben abgeschlosse- 
nen Rohr erwarten. Dennoch war der Gehör- 
eindruck in beiden Fällen verschieden. Im 
Gegensatz zum uneben abgeschlossenen Rohr 
trat beim eben abgeschlossenen ein Klirren 
oder Brummen auf (Flatterecho). Auch sonst 
schien der Klangcharakter des Nachhallens 
von der besonderen Abschlußform abzu- 
hängen. 

Bei den rechteckigen Räumen treten neben 
unharmonischen auch harmonische Eigenfre- 
quenzreihen auf. Die letzteren führen zu einer 
periodischen Wiederholung der Schallvorgänge, 
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nämlich zu Echos und Flatterechos!), Geo- 
metrisches Auflösen der Wandflächen bewirkt 
eine Zerstörung der harmonischen Eigenfre- 
quenzreihen und damit eine Verbesserung der 
Hörsamkeit solcher Räume. 


III. Diffuse Reflexion 


Bei hohen Frequenzen liegen die Eigenfre- 
quenzen beliebiger Räume sehr dicht, und es 
ist praktisch unmöglich, aus den Eigenschwin- 
gungen auf den Schallvorgang zu schließen. Viel 
einfacher ist es, die Reflexion selbst zu unter- 
suchen; insbesondere ist die Frage zu beant- 
worten, ob ein zusammenfassendes, dem LAm- 
BERTSchen analoges Gesetz gefunden werden 
kann. 


Eine allgemeine theoretische Behandlung der 
Reflexion an rauhen Flächen ist zwar nicht 
möglich, doch erlaubt die schon von RAYLEIGH 
angegebene Theorie der Wellfläche!!) einige 
Aussagen von praktischer Bedeutung, wenn 
man die linearen Ausdehnungen der Rauhig- 
keiten näherungsweise der FOURIER-Grundpe- 
riode der unebenen Fläche gleichsetzt. Die 
Gründe dieser Annahme lassen sich auch bis zu 
einem gewissen Grade rechtfertigen, sollen 
aber hier nicht näher erörtert werden. Wenn 
die halbe Wellenlänge größer ist als die Periode 
der Unebenheiten, wirkt die Fläche minde- 
stens in erster Näherung als gewöhnlicher Spie- 
gel. Bei höheren Frequenzen tritt eine Auf- 
spaltung der Reflexion in Teilstrahlen und damit 
auch eine richtige diffuse Reflexion auf. Wenn 
die linearen Ausdehnungen der Unebenheiten 
3 Wellenlängen betragen, sind etwa 100 ver- 
schiedene Reflexionsrichtungen möglich und 
somit die Voraussetzungen für eine diffuse 
Reflexion gegeben. Dann besteht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß das LAMBERT- 
sche Kosinus-Gesetz, welches den Idealfall der 
diffusen Reflexion darstellt, näherungsweise 


10) Echos und Flatterechos treten natürlich auch 
dann auf, wenn der Raum Brennpunkte aufweist. 
Die nichtharmonische Lage der Eigenfrequenzen ist 
ein notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium 
für Räume, die flatterechofrei sein sollen. 

1!) Lord RAyLEIıcH, Theory of Sound, $ 272a, 
a corrugated surface, 1929. 
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gilt. Solange aber die Wellenlängen nicht 'Jlein 
sind im Vergleich zu den linearen Ausde. nun- 
gen der Rauhigkeiten, ist eine stärker: Re. 
flexion in Richtung des geometrischen, ein« 
schwächere für größere Reflexionswink:] zı 
erwarten. 

Der einfachste Fall einer diffus reflektieren. 
den Fläche liegt vor, wenn die Neigungswinke) 
der Flächenelemente gleichmäßig aufgeteilı 
sind. Eine solche Fläche könnte aber nur be; 
senkrechtem Einfall und nicht allzu großen 
Reflexionswinkeln eine kosinusförmige Ener- 
gieverteilung ergeben. Bei schrägem Schall- 
einfall würden gewisse Winkelbereiche in nich! 
symmetrischer Weise bevorzugt werden. FE: 
liegt nahe, die Ergebnisse der Optik auf die 
Akustik zu übertragen. Einer der besten op- 
tischen diffusen Reflektoren ist z. B. Magne- 
sium-Oxyd. Wie die an späterer Stelle be- 
schriebene Untersuchung zeigt „dringt der Licht- 


strahl viele Kornschichten tief in die Mg0-E 
Schicht ein und als Folge der Mehrfach-Streu- 
ung an den vielen Teilchen entsteht die Licht-# 
verteilung nach dem Kosinus- 
Gesetz. Für Schallwellen läßt sich ein ähnlicher 


aus mehreren Schichten aufgebauter Reflek 


tor infolge der größeren Absorption nicht her- 
Für die Akustik kommen daher nu 


stellen. 
rauhe Oberflächen in Frage. 


1. Versuchsanordnung 


quelle diente ein mit 40 kHz im 4. Obertor 


schwingender, mit 9Watt elektrischer Ausgangs- 


leistung betriebener Magnetostriktionssender 


Eine elektrische Vorrichtung regte den Magne- 
tostriktionsstab zu Schlingerbewegungen von 
etwa 2 Wellenlängen Amplitude an. So ent- 
stand ein Heulton, der den Einfluß der aku 


stischen Interferenzen auf die Meßergebniss 
beseitigte. Eine Blende von 20 cm Spaltbreit: 
ließ nur einen Teil des Schallstrahles durch 


mit dem ein dem Kosinus des Einfallswinkel: 
proportionales Stück der Reflexionsfläche be 


strahlt wurde. Als Schallempfänger diente ei! 


gegen die direkt einfallende Strahlung abge 
decktes Kristallmikrophon, welches auf einem 
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Über die Eigentöne von Räumen mit nichtebenen Wänden und die diffuse Schallreflexion 


] ı:n die Fläche schwenkbaren Fahrgestell an- 


gebracht und über einen Seilzug mit einer Re- 
gistriervorrichtung gekoppelt war. Mit einem 
Elektrodynamometer wurde dann der Schall- 
druck quadratisch aufgezeichnet. Da solche 
Instrumente aber verhältnismäßig unempfind- 
lich sind, mußte die Mikrophonspannung 12 
millionenfach verstärkt werden. Von 15 zu 
15 Grad automatisch ausgelöste Lichtblitze 
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Absorpfions stoff 
Abb. 10. Anordnung zur Bestimmung der diffusen 


Reflexion 


2 kennzeichneten die verschiedenen Reflexions- 

ler 
Schall-W 
trug je2 m. Dieser Schallweg war erforderlich, 
2 um bei der Größe 50 x 100 cm der bestrahlten 
# Fläche noch gut definierte Winkelverhältnisse 


winkel. Die Entfernung zwischen Sender, 
Blende, Reflexionsfläche und Mikrophon be- 


zu erhalten. Die Reflexionsfläche bestand im 
wesentlichen aus Schottersteinen, die in eine 
Teerunterlage eingebettet waren. Ihre mittlere 
Größe betrug 12—18 Wellenlängen. Bei senk- 
rechtem Schalleinfall wurde ein 50 cm breites 
Stück der Reflexionsfläche bestrahlt. 


2. Ergebnisse 


Abb. 11 zeigt eine der auf Polarkoordinaten 
umgezeichneten Registrierungen für einen Ein- 
fallswinkel von 0°, Die Intensitätsverteilung 
ist nicht kosinusförmig und weicht vom Lan- 
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BERTSchen Kreis stark ab. Es treten darin 
zahlreiche Maxima und Minima und eine starke 
Komponente geometrischer Reflexion auf. Die 
Reflexionsfläche ist noch nicht genügend rauh 
und die ‚Schlingerbewegung des Stabes unzu- 
reichend, um die akustischen Interferenzen 
vollständig zu eliminieren. 

Es bestand daher die Wahrscheinlichkeit, 
bessere und gleichmäßigere Kurven zu erhalten, 
wenn die Messungen anstatt mit der diskreten 
Frequenz von 40 kHz mit einem Frequenzband 
von mehreren kHz Breite ausgeführt würden. 
Ein solches Frequenzband konnte leicht mit 
einer elektrischen Klingel erzeugt werden, vor- 
ausgesetzt, daß diese genügend kurzzeitig an- 
geschlagen wurde. Nach diesem Prinzip wurde 


Abb. 11. Reflexionsdiagramm einer unebenen Fläche 


für die diskrete Frequenz 40 kHz 


dann der in Abb. 12 dargestellte Ultraschall- 
sender!?) gebaut. Dieser bestand aus einem 
Stahlrohr, in dessen Inneren sich eine mit gro- 
Ber Geschwindigkeit rotierende Achse befand. 
Sie trug durch Ouerwände miteinander ver- 
bundene Scheibenpaare. Zwischen diesen be- 
fanden sich Stahlkugeln, die durch die Zen- 
trifugalkraft gegen die Rohrwand geschleudert 
wurden. Um ein Klemmen der Stahlkugeln zu 
verhindern, reichten die Zwischenwände nur 
bis auf eine Kugelbreite an die Rohrwand her- 
an. Der Sender stand in der Brennlinie eines 
Parabolspiegels. Die Registrierung erfolgte 
ohne vorherige Gleichrichtung. Um die tiefen 
Töne des Frequenzgemisches sicher auszuschal- 


12) An dieser Stelle möchte ich Herrn Dr. SCHOCH 
für viele Ratschläge danken, insbesondere beim Bau 
dieses Senders. 
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ten, wurde im Eingangskreis des Verstärkers 
ein Hochpaßfilter mit einer Abschneidefrequenz 
von 17 kHz eingebaut. Die weitere Aussiebung 
der zu registrierenden Frequenzen erfolgte 
dann durch Abstimmung des Resonanzver- 


1721: 971 
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Abb. 12. Schallsender zur Erzeugung eines kontinuier- 
lichen Ultraschallspektrums 


stärkers. Der Schallsender lieferte ein Viel- 
faches der zur Registrierung erforderlichen 
Energie. Deshalb genügte es selbst bei schrä- 
gem Schalleinfall, ein 50 cm breites Stück der 
Reflexionsfläche zu bestrahlen. Damit sind 
die Fehler der früheren Messungen vermieden ®). 
Die Registrierungen erfolgten mit einem Fre- 
quenzband von 47—55 kHz. Wie erwartet, 
ergaben sich ausgeglichene glattere Kurven als 
früher, die in besonderen Fällen fast kosinus- 
förmig verliefen. 


18) Bei schrägem Schalleinfall wiesen die früheren 
Registrierungen einen Fehler auf, dessen Beseiti- 
gung infolge der geringen Energie des Magnetostrik- 
tionssenders nicht möglich war. Da nämlich die 


Größe der bestrahlten Fläche mit dem Kosinus des 
Einfallswinkels zunahm, mittelte das Mikrophon bei 
größeren Einfallswinkeln trotz seiner Richtcharak- 
teristik über einen ziemlich großen Winkelbereich. 
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Abb. 13a zeigt die Reflexionsdiagramm« :iner 
Fläche, die aus 1—3 Wellenlängen g:oßen 
in eine Gipsunterlage eingebetteten Kiesel. 
steinen bestand. Infolge der geringen (shröße 
der Rauhigkeiten tritt auch hier eine starke 


0 


Abb. 13a. Reflexionsdiagramm einer Fläche mit 
kleinen Unebenheiten für das Frequenzband 
47—55 kHz 


Komponente geometrischer Reflexion auf. Im 
übrigen kann die Reflexion hier wohl schon 
als eine diffuse bezeichnet werden. Zum Ver- 
gleich ist in Abb. 13b die rein geometrisch: 
Intensitätsverteilung einer ebenen Fläche wie- 
dergegeben. Abb. 14a zeigt die Reflexions- 
kurven, die für eine besonders sorgfältig ge- 


Abb. 13b. 


Intensitätsverteilung 
bei ebener 
Reflexionsfläche 


baute Reflexionsfläche (Abb. 14b) erhalten 


wurden. Für diese Fläche gilt das LAmserr- 
sche Gesetz wohl in dem Maße, wie man es 
überhaupt in der Akustik erwarten kann. Die 
linearen Ausdehnungen ihrer Unebenheiten be- 
trugen 10—15 Wellenlängen, und die Rauhig- 
keiten waren ungleichmäßig und sehr dicht 
über die ganze Fläche verteilt. 

Um die Frequenzabhängigkeit der diffusen 
Reflexion festzustellen, wurde eine Reihe von 
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Über die Eigentöne von Räumen mit nichtebenen Wänden und die diffuse Schallreflexion 


egistrierungen mit Frequenzbändern zwischen 


35 und 55 kHz ausgeführt. Es ergaben sich 


abei nur unwesentliche Abweichungen. Dar- 


hus folgt, daß für Unebenheiten von der Grö- 


enordnung 10—15 Wellenlängen schon nähe- 


RR 


',Abb. 14a. Reflexionsdiagramm für eine besonders 


sorgfältig gebaute Reflexionsfläche für das 
Frequenzband 47—55 kHz 


ungsweise die geometrisch-optischen Gesetze 


jelten, und daß die Frequenz nur eine unter- 
jeordnete Rolle spielt. 


3. Diffuse Reflexion in der Optik 


Um einen Vergleich mit der Optik zu er- 
\öglichen, wurde eine Reihe von Registrie- 
ungen mit einer MgO-Oberfläche ausgeführt. 


Dafür wurde die schon für die akustischen 


ntersuchungen verwendete Apparatur be- 
utzt, nur trat an Stelle des Mikrophons eine 
hotozelle, und die Reflexionsfläche wurde 
jurch einen kleinen mit MgO bestäubten Spie- 
jel ersetzt. Durch Entfernen der Oxydschicht 
jeß sich leicht die Flächennormale ermitteln, 
ind man konnte auf diese Art auch den Ein- 
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Abb. 14b. 


Reflexionsfläche 
fluß einer spiegelnden Unterlage untersuchen. 
Um jede Spiegelung zu vermeiden, war eine 


verhältnismäßig starke MgO-Schicht erforder- 
lich, der Lichtstrahl dringt also ziemlich tief 


0° 


30? 


Abb. 15. Optische Reflexionsdiagramme für eine 


MgO-Schicht 


in die Schicht ein. Die linearen Ausdehnungen 
der Magnesiumteilchen betrugen weniger als 
1 «, wie eine mikroskopische Untersuchung er- 
gab, sie waren also höchstens von der Größen- 
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ordnung der Lichtwellenlänge. Eine solche 
Fläche müßte sich aber wie ein gewöhnlicher 
Spiegel verhalten, wenn das Licht nicht meh- 
rere Wellenlängen tief in die Oxydschicht ein- 
dringen und dort gestreut würde. Bei den op- 
tischen Messungen ergeben sich glatte Kurven 
als Folge der im Verhältnis zur Lichtwellen- 
länge größeren Ausdehnung von Photozelle 
und Reflexionsfläche. Selbst in der Optik aber 
gilt das LAmBErTsche Gesetz nur näherungs- 
weise, 


Zusammenfassung 


Zur Bestimmung des Einflusses von unebenen 
Wänden auf die Hörsamkeit von Räumen wer- 
den Modellversuche in uneben abgeschlosse- 
nen Kuxptschen Rohren vorgenommen. Die 
streng theoretische Behandlung zeigt, daß das 
Schallfeld bei Frequenzen, die unterhalb der 
ersten Radialresonanz fj, des eben abgeschlos- 
senen gleich starken Rohres liegen, sich aus 
einer gewöhnlichen ebenen stehenden Welle 
und einem schon in geringer Entfernung vom 
Abschluß vernachlässigbar schwachen Stör- 
schallfeld zusammensetzt. Bei Frequenzen ober- 
halb f,, nimmt das Schallfeld im Rohr im allge- 
meinen eine sehr verwickelte Form an; zu der 
einen ebenen stehenden Welle treten unebene 
Wellen hinzu, deren Phasengeschwindigkeiten 
größer als c (Schallgeschwindigkeit) sind. Unter- 
halb der obengenannten Frequenz schwingt das 
Rohr nur in axialer Richtung, und eine Nähe- 
rungsrechnung liefert Ergebnisse, die mit den 
Messungen gut übereinstimmen. „Abschluß- 
kurven“ kennzeichnen das Verhalten beliebiger 
Abschlüsse, unabhängig von ihrer Größe und von 


EUGEN SKUDRZYK, Über die Eigentöne von Räumen mit nichtebenen Wänden usw. 


den Rohrdimensionen. Die Theorie wird \urch 
Messungen bestätigt, die als wesentlichst: : Er. 
gebnis zeigen, daß durch die unebene: Ah. 
schlüsse die harmonischen Eigenfrequenz: eihen 
zerstört werden. 

Um den Einfluß harmonischer bzw. nicht. 
harmonischer Eigenfrequenzreihen auf kurz. 
zeitige Schallvorgänge zu ermitteln, werden 
Impulsmessungen in solchen Rohren vorge. 
nommen. Wie nicht anders zu erwarten war. 
führen harmonische Eigenfrequenzreihen zı 
einer periodischen Wiederholung der Schall 
vorgänge (Echo, Flatterecho), während be 
nichtharmonischen Eigenfrequenzen das Nach. 
hallen keine Periodizität aufweist. Es wird fer- 
ner festgestellt, daß bei längeren Rohren di 
durch den Impuls angeregten Eigenschwingun- 
gen nach Frequenzlage und Intensität mit dene: 
des eben abgeschlossenen Rohres beinahe über- 
einstimmen. Ein beim Abhören verschieden 
abgeschlossener Rohre auftretender subjek- 
tiver Unterschied läßt sich deshalb nur auf di 
Schwebungen zwischen den nichtharmonischer 
Eigenfrequenzen zurückführen, nicht aber au! 


Unterschiede in der Stärke, mit welcher sie 


angeregt werden. 


Schließlich wird die Reflexion unebener 


Wände untersucht. Die Messungen werde: 
mit Ultraschall ausgeführt, um mit kleine: 
Modellen auszukommen. Es zeigt sich dabeı 
daß es ein dem LAMmBErTschen Kosinus-Geset: 
analoges Gesetz auch in der Akustik gibt. 

Für die Stellung der Aufgabe und für di 
vielen wertvollen Ratschläge möchte ich Herr: 
Prof. Dr. Erwın Meyer an dieser Stelle herz 
lich danken. 


(Eingegangen am 10. Januar 1939.) 
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eutsches Patent Nr.673687, patentiert ab 27.2.1936, 
ausgegeben am 25. 3. 1959 


Heinz Boucke in Berlin-Charlottenburg 


bertragungsanlage, bei der zur Dynamikregelung die 

Gitterspannung einer im Übertragungszuge liegenden 

Verstärkerröhre durch eine aus den Nutzfrequenzen 
gewonnenen Regelspannung beeinflußt wird 


Regelt man die Dynamik an einem Verstärker 
durch einen abgezweigten und gleichgerichteten 
feil der Nutzfrequenzen, so wird die Regelge- 
chwindigkeit durch die tiefste zu übertragende 
Frequenz bestimmt. Praktisch ist wegen der nach 
er Gleichrichtung erforderlichen Siebung die für 
lie Regelung erforderliche Zeit ein Vielfaches der 
Schwingungszeit der tiefsten Frequenz. Hierdurch 
vird das natürliche Klangbild erheblich verändert. 
ach dem geschützten Verfahren soll vor der 
Gleichrichtung der abgezweigte Teil der Nutz- 
frequenz vervielfacht werden, so daß die für die 
Siebung erforderliche Zeit verkleinert wird. Die 
Frequenzvervielfachung kann z. B. durch Modu- 
lJation einer Trägerfrequenz erfolgen, wobei die 
umgewandelten Frequenzen außerhalb des Hör- 
reiches liegen können. 
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Deutsches PatentNr.673 936, patentiert ab 22.12.1935, 
ausgegeben am 31. 3. 1939 


Elektroacustic GmbH. in Kiel 
ufthorchgerät zur binauralen Richtungsbestimmung 


Aus Gründen der Transportfähigkeit ist die Größe 
ler Trichter oder Reflektoren bei binauralen Peil- 
‚eräten nach oben begrenzt. Man kann die Trich- 
er praktisch nicht so groß machen, wie es zur 

[Erzielung einer guten Sammelwirkung für tiefe 
'requenzen nötig ist. Nach dem Patent sollen des- 
halb Mikrophone ohne Trichter benutzt werden, 
leren Membranen einen Durchmesser besitzen, der 
twa dem Durchmesser der sonst üblicheu Trichter- 
Öffnungen entspricht. Derartige Membranen haben 
chon von sich aus eine starke Richtwirkung, so 
daß der binaurale Effekt hierdurch noch unter- 
stützt wird. Der Aufbau eines derartigen Groß- 
flächenmikrophons, das im Prinzip einem dyna- 
mischen Lautsprecher gleicht, ist in Abb. I 
jlargestellt. Die Membran 4 besteht aus dünnem 
Leichtmetallblech, in das konzentrische Ringe ein- 


Bearbeitet von Heinrich Kösters 


geprägt sind. Breite und Tiefe der Rillen sind so 
gewählt, daß alle Teilresonanzen der Membranen 
über dem geforderten Frequenzbereich liegen. 


Abb. 1. Großflächen-Mikrophon 
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Deutsches Patent Nv.674 110, patentiert ab 13.3.1937, 
ausgegeben am 5. 4. 1939 


Firma ]J. Ebersspächer in Eßlingen, Neckar 
Dr.-Ing Herbert Martin 


Vorrichtung zum Erzeugen eines gleichmäßig ver- 
teilten Schalldrucks in Meßeinrichtungen für 
Schallabsorption 


Zur Prüfung von Schalldämpfern wird eine Ein- 
richtung nach Abb. 2 beschrieben, die die Er- 
zeugung eines gleichmäßig verteilten Schalldrucks 
vor dem Prüfling bezweckt. Hierfür wird an die 
Schallquelle ein Exponential- oder Kegeltrichter 
h angeschlossen, der an der Trichteröffnung mit 
einem Schallschluckstoff ? abgeschlossen wird. Die 
Austrittsöffnung des Schalldämpfers k ragt in den 
Trichter hinein, während die Eingangsöffnung mit 
einem Mikrophon m verschlossen wird. Der Druck 
im Trichter wird durch das Mikrophon n bestimmt. 
Das Verhältnis der mit den Mikrophonen m und 
n gemessenen Schalldrucke ergibt die Schalldäm- 
mung. Die Anordnung hat den Vorteil des kleinen 
Raumbedarfs und wird akustischen Stör- 
pegeln nicht beeinflußt. 


von 


Abb. 2. Anordnung zur Prüfung von Schalldämpfern 
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Deutsches Patent Nr.674294, patentiert ab 17.2.1936 
ausgegeben am 12. 4. 1939 


Tobis Tonbild-Syndikat AG. in Berlin 


Verfahren zur Umwandlung elektrischer Strom- 
schwankungen in Lichtschwankungen 


Das Verfahren beruht auf der Änderung des 
Winkels der Totalreflexion unter dem Einfluß 
elektrischer oder magnetischer Felder. Die An- 
ordnung ist in Abb. 3 schematisch dargestellt. Das 
divergente Strahlenbündel 2 trifft auf die Grenz- 


Abb. 3. Elektrooptische Anordnung zur 
Tonaufzeichnung 


fläche 6 der beiden Medien 3 und 4. Das Medium 
4 ist in der Abbildung als Flüssigkeit gedacht. Der 
mittlere von der Lichtquelle 1 kommende Strahl 
trifft im Winkel der Totalreflexion auf die Grenz- 
fläche, so daß das Strahlenbündel 21 reflektiert 
wird und das Strahlenbündel 19 in die Flüssigkeit 
eintritt. Ändert sich jetzt der Winkel der Total- 
reflexion durch den Einfluß eines magnetischen 
oder elektrischen Feldes, so tritt beispielweise das 


Patentschau 


Strahlenbündel 20 in die Flüssigkeit ein, w hrendf 


das Strahlenbündel 22 reflektiert wird. Sow: hi der 
durchgehende wie der reflektierte Strahl 
zur Tonaufzeichnung benutzt werden. 


"Önnen 
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Deutsches PatentNr. 674376, patentiert ab 16.5.1935 
ausgegeben am 13. 4. 1939 


Electrical Research Products Inc. in 
New York V.St.A. 


Verfahren zur Herstellung und Wiedergabe 
von Tonfilmen 


Die Änderung des Klangbildes beim Näher 
oder Entfernen einer Schallquelle wird im Tonfiln 
häufig nicht richtig wiedergegeben, da das Mikro- 
phon mit der Schallquelle mitbewegt wird, währen 
die Bildkamera stillsteht, oder Bild- und Ton 
aufnahme an sehr verschiedenen Stellen erfolgen 
Unter der Voraussetzung, daß sich bei der Be 
wegung einer Schallquelle im wesentlichen di: 
Frequenzzusammensetzung ändert, soll der Ein- 
druck der Bewegung durch Anheben oder Senke: 
der tiefen und hohen Frequenzen künstlich erzeugt 
werden. 
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Deutsches Patent Nr. 674889, patentiert ab 26.3.1935) 
ausgegeben am 24. 4. 1939 


Dr.-Ing Friedrich Trautwein in Berlin 


Bandfilter für Formantkreise in elektrischen 
Musikinstrumenten 


Um zu erreichen, daß die aus einem sehr ober B 


tonreichen Klang ausgesiebten Formanten imme 
in voller Stärke vorhanden sind, muß 
Breite der Formantfilter nach dem Abstand zw 
schen Grundton und Formantgebiet richten. |]: 
kleiner der Abstand zwischen Grundton und For 
mant ist, um so breiter muß der Durchlaßbereic! 
des Filters sein. Nach dem Patent sollen deshall 
Bandfilter benutzt werden, bei denen im ganze: 


sich 


Tonhöhenbereich mindestens eine Harmonische de 


Grundtons liegt. 
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DoerscH, Theorie und Anwendung der Laplace- 
Transformation. Berlin. (Julius Springer) 1937. 
xIII und 436 S. 8°. Mit 18 Abb. Preis geb. 
RM. 36,30. 


Die Laplacesche Transformation 


ordnet einer gegebenen Funktion F(t) eine neue 
‘unktion f(s) zu. Die zahlreichen Zusammenhänge, 
n denen diese Transformation mit den verschieden- 
sten Gebieten der Analysis steht, z. B. mit den 
Potenzreihen, den Fourierschen Reihen, den Diri- 
hletschen Reihen, mit der Differentiation beliebiger 
)rdnung, der Integration und anderen Operationen, 
jen asymptotischen Darstellungen von Funktionen, 
mit Integralgleichungen, mit gewöhnlichen und 
partiellen Differentialgleichungen u. a. haben den 
'erfasser bewogen, die bisher bekannten Eigen- 
schaften dieser Transformation und die genannten 
usammenhänge in einer zusammenfassenden Dar- 
stellung einem größeren Leserkreise zu vermitteln, 
hls es bisher bei der Zerstreutheit der einzelnen 
Untersuchungen möglich war. Man ist in der Tat 
erstaunt, aus dem Buche die Fülle der Gebiete 
(ennenzulernen, auf denen die Laplacesche Trans- 
ormation bisher mit Erfolg angewandt worden ist. 
selbstverständlich überwiegen in diesem Buche 
lie rein mathematischen Gebiete, in denen die 
‚aplacesche Transformation von Nutzen ist. Aber 
s wird die Leser dieser Zeitschrift interessieren 
u erfahren, daß z. B. der so sehr umstrittene 
leaviside-Kalkül und die damit zusammenhängen- 
len sogenannten symbolischen Methoden, die be- 
sonders in der Elektrotechnik zur Integration von 
ifferentialgleichungen benutzt werden, aber 
selten einwandfrei begründet werden können, durch 
lie Laplacesche Transformation steng und logisch 
uverlässig abzuleiten sind. Das hängt hier im 
vesentlichen damit zusammen, daß die n-te Ab- 
eitung von f(s) sich ergibt, wenn F(f) ducrh !" F{t) 
setzt wird, abgesehen vom Vorzeichen; es ist 


FA) Ir f 


Jamit läßt sich die sogenannte Heavisidesche 
‚ntwicklungsformel streng ableiten, eine Formel, 
lie nicht von Heaviside, sondern wohl zuerst von 
\. W. Wagner mit funktionenstheoretischen Hilfs- 
itteln unter einer Einschränkung für F(?), die aller- 
Jıngs praktisch belanglos ist, bewiesen worden ist. 
Das wertvolle Buch enthält noch ein ausführ- 
iches Literaturverzeichnis sowie 20 Seiten klein- 
edruckte historische Anmerkungen, die insofern 
esonders wertvoll sind, als sie auch auf einige Irr- 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 
Bücer sind in allen deutshen Buchhandlungen zu erhalten 


tümer aufmerksam machen, die manchen Forschern 
unterlaufen sind, bei Poincar& begonnen und anderen 
Mathematikern, darunter auch dem Referenten, bis 
zu den ‚„Symbolikern‘“ Heavisidescher Richtung 
in der Elektrotechnik. 

Wie der Verfasser in der Vorrede seines Buches 
bemerkt, gedenkt er, der Anwendung der Laplace- 
schen und anderer Transformationen auf Rand- und 
Anfangsprobleme, wie sie die Technik stellt, ein 
zweites Buch zu widmen, das ganz auf die Denk- 
und Vorstellungsweise des Ingenieurs zugeschnitten 
ist. Man kann diesem zweiten Buch mit lebhaften 
Erwartungen entgegensehen. R. RorTHE 


Josef Ener, Raum- und Bauakustik. Ein Leitfaden 
für Architekten und Ingenieure. 371 S., 255 Abb. 
Akad. Verlagsgesellschaft, Leipzig 1939. Preis geb. 
RM 34,—. 


Die in dem letzten Jahrzehnt gewonnenen Er- 
kenntnisse über das Verhalten des Schalles in Bau- 
ten und Räumen lassen es notwendig erscheinen, die 
Kenntnis dieser Vorgänge auch den Fachkreisen in 
verwendungsbereiter Form zur Verfügung zu stellen, 
die Bauten und Räume planen und aufbauen. 


Dies Ziel schwebte dem Verfasser vor. Er hat dazu 
unter weitgehender Heranziehung der einschlägigen 
deutschen und amerikanischen Literatur (das Schrift- 
tumverzeichnis enthält fast 200 Arbeiten) eine fast 
handbuchartige Darstellung des Gebietes in 15 Kapi- 
teln gegeben. Der Umfang und auch die Art der Dar- 
stellung lassen die Bezeichnung ‚‚Leitfaden‘ nicht 
immer gerechtfertigt erscheinen. Es besteht die Ge- 
fahr, daß der Architekt auf dem Wege zu den ihn 
eigentlich interessierenden Fragen durch die Fülle 
der Tatsachen den erforderlichen Überblick verliert. 
Der Inhalt gliedert sich in die physikalischen und 
physiologischen Grundlagen, die Schallausbreitung 
im unbegrenzten und begrenzten Luftraum und in 
festen Körpern, wobei ein Abschnitt über die Schall- 
quellen eingeschoben ist. Hier werden bereits die Be- 
griffe der Bau- und Raumakustik eingeführt, wobei 
mehrfach die Maßstäbe: Phon und Dezibel nicht stets 
so sauber getrennt sind, wie es gerade zur Unterrich- 
tung eines Fernerstehenden über dieses Gebiet un- 
bedingt geboten wäre. 

Anschließend an die Behandlung der akustischen 
Eigenschaften von begrenzten Räumen werden Meß- 
methoden des Schallschluckvermögens und deren 
Ergebnisse ausführlich besprochen. Bei den Meß- 
methoden fehlt der Hinweis auf die Benutzung von 
logarithmischen Voltmetern, Pegelschreibern und 
ähnlichen Geräten, die heute wohl allgemein einge- 
setzt werden. Ebenso werden Angaben über die 
Schallschluckzahlen von Schlackenwolleverkleidun- 
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gen und Kapag-Isobaustoffplatten vermißt. Die vie- 
len in Amerika eingesetzten Absorptionsstoffe und 
ihre Kombinationen sind angegeben. Es folgt ein 
Abschnitt über Modellversuche, um über den Ver- 
lauf der Schallstrahlen in Räumen schnell eine Über- 
sicht zu erhalten. _ 

Die letzten 5 Kapitel sind den eigentlichen Forde- 
rungen der Praxis angepaßt; auf sie wird in den vor- 
hergehenden Abschnitten bereits häufig verwiesen. 
Zunächst werden die Erfordernisse der praktischen 
Raumakustik klargelegt. Anschließend an die all- 
gemeinen Überlegungen und Erkenntnisse werden 
meistan Hand von amerikanischen Veröffentlichungen 
die besonderen Anforderungen an Vortragsräume, 
Sprech- und Freilichtbühnen, an Konzertsäle, Opern- 
häuser und Kirchen durchgesprochen. 

Bei der Bauakustik spielt die Schalldämmung eine 
wesentliche Rolle. Deshalb sind die Meßmethoden 
der Schalldämmung und ihre Ergebnisse dem Ab- 
schnitt über die praktische Bauakustik vorangestellt. 
Bei den Angaben der Dämmung einzelner Bauteile 
ist der Frequenzbereich nur bis 2048 Hz angegeben, 
während nach DIN 4110 der Bereich bis auf 3000 Hz 
auszudehnen ist. Dienach DIN 4110 vorgeschriebenen 
Aufzeichnungsverfahren für die Dämmung sind nicht 
genannt. 

Im letzten Abschnitt wird noch kurz auf einige 
besondere technische Aufgaben eingegangen, die bei 
dem Aufbau und der Ausstattung von Rundfunk- 
senderäumen, bei Tonfilm-Aufnahme und -Wieder- 
gabe-Räumen, für Verkehrsmittel sowie Fabrik- und 
Büroräume zu beachten sind. 

Ein Namen- und Sachverzeichnis erleichtert die 
Benutzung des Buches, daß bei richtigem Gebrauch 
dem Architekten von Nutzen sein kann. 

E. 


E. Sasıne and L. G. Ramer. Absorption 
Effects in Sound Transmission Measurements. 
° J. Acoust. Soc. Am. 10 (1938), S. 102. 


Nach der American Standards Association wird 
als Definition der Schalldämmung einer Wand das 
logarithmische Verhältnis der sekundlich auf die 
Wand einfallenden zum auf der anderen Seite ab- 
strömenden Schallfluß vorgeschlagen. Jeder der 
beiden durch die Trennwand gekoppelten Räume hat 
seine Eigenfrequenzen, und die Energie fließt durch 
die schwingende Wand von dem einen Raum in den 
anderen. Daher wird im allgemeinen die Energie- 
dichte in den beiden Räumen nicht nur von der 
Schalldämmzahl der Trennwand abhängen. Die 
Energiedichte E, im Empfangsraum ist proportional 
der Energiedichte E, im Senderaum, proportional 
der Fläche A der Trennwand und umgekehrt pro- 
portional der Schluckfläche a, des Empfangsraumes. 


E, = tE, A . 
Die Schalldämmung erscheint hier als Proportiona- 


Schrifttum 


litätsfaktor 1/t. Es sollte gezeigt werden , da von In: letzte 
a, unabhängig ist. Zu diesem Zweck wird d > Sen. ung de 
deraum (Hallraum) mit einem kleinen Em fangs. Kompon« 
raum durch die zu untersuchende Trennwand ge. Zur ex 
koppelt. Zu beiden Seiten der Trennwand b»finde es, in S 
sich je ein dynamischer Lautsprecher als Mikı ıphon eld wird 
Durch ein geeichtes Dämpfungsglied wird der Aus. jessen A 
gangsstrom der zu beiden Mikrophonen gehörende: Lines Ka 
Verstärker in entgegengesetzter Richtung durch e;; jas ande: 
tief abgestimmtes Galvanometer geschickt Kom. enderspa 
pensationsmethode). Die Messungen werden in kur. ınd Amy 
zen Frequenzintervallen zwischen 128 und 4000 Hl@k-hallsen 
bei verschiedenen Dämpfungsgraden des Empfang-&;r die I 
raumes ausgeführt. Es zeigt sich dabei, daß di. chiebung 
Schalldämmzahl von den 
im Empfangsraum unabhängig ist, wenn nur über st es mö 
einen gewissen Frequenzbereich gemittelt wird. einer Fe 
E. SKkuprzyk weckmäl 

wünschte 

Henry E. HarrıG, E. Swansen, Transver: ung am 


Acoustic Waves in Rigid Tubes. 
(1938), 618. 


Anlaß zu diesen Untersuchungen gaben verwanlt 
Aufgaben der Hochfrequenztechnik über die Fort 
pflanzung von ultrakurzen Wellen in dielektrische: 
Rohren und Stäben. Die Wellengleichung des Ro! 
res wird für Wellen gelöst, die in der positive: 
Achsenrichtung fortschreiten. Die Amplitude diese: 
Wellen ist (Aunr) cos n © proportional. sind 
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Bessel-Funktionen, A,„„ sind durch die Randbedin adialer u 
gungen an der Rohrwand festgelegte Konstanten it den tl 
r, , z sind die Zylinderkoordinaten. Drei durch verf&ichung 
schiedene mn gekennzeichnete Wellenarten werde rer ellip 
ausführlich besprochen. 

Für jede mögliche Welle gibt es eine bestimmtErxest ı 
Grenzfrequenz, unterhalb der sie nicht durch da Distort: 
Rohr hindurchgelassen wird. Dann klingt nämlı Respon 
die die Schwingung anregende Druckverteilung ex (1938), 
ponentiell mit der Entfernung von der Änregestel Die Er 
ab. Eine Ausnahme bildet nur die ebene Welle, der .tzen ur 
sich bei allen Frequenzen ausbilden kann. Un eizung « 
eine Analogie mit den elektrischen Verhältnisse „iedene: 
herzustellen, werden nun zwei voneinander unabfß.nden el 
hängige zeitlich um 90° phasenverschobene Lösunfß „zelnen 
gen herausgegriffen: tischen I 

In (kmnr) cosn Osin (wt — — 2) werden in 

In (kmnr) sinn © cos — 2). 
Untersucht man einen Schnitt senkrecht zur Roh! Wenn ı 
achse, dann kann man von einer Art Polarısatiof@ithmische 
der Schwingung reden. Lineare Polarisation erhäfßn ub, Or 
man, wenn eine der beiden Wellen (1) nicht vorferhält ma 
handen ist; denn dann beschreibt die Projektioißiemlich | 
der Bewegung eines Teilchens auf diese Ebene ein@aufen ur 
Gerade. Wenn beide Wellen vorhanden sind, S(@otenzfun 
die Schwingung elliptisch polarisiert, und es tretefßntensität 
keine Knotenebenen in der ©-Richtung mehr aulfeniger s« 
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In: letzten Fall kann die Wellenart durch Bestim- 
nung der Wellenlänge und der Phasen der beiden 
Komponenten ermittelt werden. 

Zur experimentellen Untersuchung dient ein dün- 
es, in Sand eingebettetes Eisenrohr. Das Schall- 
eld wird mit einem Sondenmikrophon abgetastet, 
jessen Ausgangsspannung dem einen Plattenpaar 
sines Kathodenoszillographens zugeführt, während 
as andere über einen Phasenregler mit der Schall- 
enderspannung verbunden ist. So können Phase 
ınd Amplitude gleichzeitig gemessen werden. Der 
schallsender besteht aus zwei Lautsprechern, die 
ür die Einstellung einer gewünschten Phasenver- 
chiebung durch Kanäle verschiedener Länge mit dem 
'ersuchsrohr verbunden sind. Mit dieser Anordnung 
st es möglich, einzelne Wellenarten mn in ziemlich 
einer Form anzuregen. Man braucht nur durch 
weckmäßige Anordnung der Sender die der ge- 
wünschten Wellenart entsprechende Druckvertei- 
ung am Rohranfang herzustellen. Die dabei durch 
lie Ungenauigkeit der Anregung verursachte Stö- 


Mung des Schallfeldes klingt sehr rasch mit der Ent- 


#ernung von den Sendern ab. Besonders reine 
schwingungen erhält man, wenn die Rohrlänge auf 
esonanz abgestimmt ist. Durch diese Abstimmung 
‚urde auch die Wellenlänge für 5 verschiedene Wel- 
entypen in Abhängigkeit von der Frequenz ge- 
essen. Die Übereinstimmung mit der Theorie war 
ehr gut. Auch die gemessene Druckverteilung in 
adialer und in der ©-Richtung stimmte vollkommen 
it den theoretischen Werten überein. — Geringe Ab- 
eichungen vom runden Querschnitt führten zu 
iner elliptischen Polarisation der Schwingung. 

E. SKUDRZYK 


ÜRNEST GLEN WEVER und CHARLES W. Brar, 
Distortion in the Ear as Shown by the Electrical 
Responses of the Cochlea. ]J. Acous. Soc. Am. 9 
(1938), S. 227. 

Die Frage der Verzerrungen des Ohres wird an 
fatzen untersucht. Zu dem Zweck werden die durch 
eizung des Ohres mit reinen 1000 Hz-Tönen ver- 
chiedener Intensität am runden Fenster auftre- 
enden elektrischen Wechselspannungen auf ihre 
inzelnen Teiltöne hin analysiert. Sowohl die aku- 
tischen Reize als auch die erzeugten Spannungen 
werden in absoluten Einheiten angegeben (ub bzw. 
V). Es ergibt sich eine vollständige Reihe der 
)bertöne bis zum zehnten und darüber. 

Wenn man die Meßergebnisse auf doppelt-loga- 
ithmischem Papier darstellt (Abszisse: Schalldruck 
n ub, Ordinate: Erzeugte Spannungen in uV), so 
rhält man stark ansteigende Kurven, die in einem 
iemlich großen unteren Bereich geradlinig ver- 
ufen und also eine Abhängigkeit nach einer 
otenzfunktion zum Ausdruck bringen. Bei großen 
ntensitäten biegen die Kurven dann mehr oder 
eniger scharf ab. Ihre Steigung ist für die Ober- 
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töne größer als für den Grundton und wiederum 
für die ungeraden Teiltöne größer als für die ge- 
raden. Auch liegt das in vielen Fällen schließlich 
erreichte Maximum im Kurvenverlauf bei den un- 
geraden Teiltönen höher als bei den geraden. Der ge- 
samte Obertongehalt kann bei Reizstärken zwischen 
10 und 100 ab bis auf 50 v. H. gehen. 

Die Art der gefundenen Verzerrungen zeigt in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen einer kürz- 
lich erschienenen Arbeit von STEVENS, NEWMAN 
und Davıs!), daß das Ohr der Katzen bei der Um- 
setzung von akustischen Reizen in elektrische 
Nervenströme nichtlinear und unsymmetrisch ar- 
beitet. Abweichend von der erwähnten Arbeit wird 
jedoch festgestellt, daß der Mittelohrmuskel (tensor 
tympani) keinen nennenswerten Einfluß auf die 
Verzerrungen des Ohres hat. Zur Klärung dieser 
Frage wurde der Zustand des Mittelohrmuskels auf 
viererlei Weise gestört: Durchschneiden des Muskels, 
Betäuben des Muskels, Hervorrufen einer Reflex- 
Kontraktion, künstliches Spannen des Muskels. 
Eine grundsätzliche Veränderung der Meßergeb- 
nisse konnte jedoch bei keinem der vier Versuche 
beobachtet werden, und es ist daraus zu schließen, 
daß die Hörverzerrungen weniger im Mittelohr, 
als vor allem im inneren Ohr entstehen. Doch be- 
darf diese Annahme noch weiterer Nachforschungen. 

E. THIENHAUS 


Akustisches Schrifttum 
in Zeitschriften des Jahres 1938 


Bearbeitet von K. Patermann 
Einteilung: 
l. Allgemeines und Gesamtdarstellungen. 
2. Physikalische Akustik. 
3. Siebketten (elektrische und akustische). 
4. Meßtechnik. 
5. Raum- und Bauakustik. 
6. Schallübertragung und Rundfunk. 
7. Schallübertragung auf Leitungen. 
8. Mikrophone. 
9. Membranen und Platten. 
10. Telephone. 
Il. Lautsprecher und Übertragungsanlagen. 
12. Tonfilmtechnik. 
13. Magnettontechnik. 
14. Schallplattentechnik. 
15. Akustik in der Wehrtechnik. 
16. Echolotung. 
17. Lärm- und Erschütterungsabwehr. 
18. Physiologische Akustik (Gehör) ;medizinische Akustik. 
19. Sprache. 
20. Musikalische Akustik. 
21. Elektrische Musik. 
22. Piezoelektrische Kristalle. 
23. Ultraschall. 


1) J. Acous. Soc. Am. 9 (1937), S. 107. 
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1. Allgemeines und Gesamtdarstellungen 


Akustische Forschungen und ihre Anwendung in der 
Akustik. Siemens-Mitt. 1938, Nr.199/200, S. 190—192. 

Akustik. E. MEYER. Physik i. regelm. Ber. 6 (1938), 
Nr. 4, S. 127—162. 

Akustik in Büchern des Jahres 1937. Akust. Z. 8 (1938), 
Nr. 2, S. 103—104. 

Akustisches Schrifttum in Zeitschriften des Jahres 1937. 
K. PATERMANN. Akust. Z.3 (1938), Nr. 1, S. 104—109, 
Nr. 2, S. 159—168, Nr. 3, S. 232—239. 

Die Elektroakustik in der Nachrichten- und Meßtechnik. 
W. Janovsky. Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 29 
(1938), Nr. 19, S. 522530. 

Psychologie und Fernsprechtechnik. G. v. BEKESY. 
Forsch. u. Fortschr. 14 (1938), Nr. 30, S. 342—344. 

Bericht über die Sitzung des Deutschen Akustischen 
Ausschusses am 18. November 1937. GRÜTZMACHER. 
Akust. Z. 8 (1938), Nr. 1, S. 58—59. 

Gründung eines schweizerischen Komitees für Akustik. 
Helv. phys. Acta 11 (1938), Nr. 1, S. 112. 

Some cultural applications of modern acoustics. V. O. 
Knupsen. ]J. Acous. Soc. Amer. 9 (1938), Nr. 3, 
Ss. 175—184. 

Benennungen in der Akustik. Akust. Z. 3 (1938), Nr. 2, 
Ss. 110—111. 

A. S. A. Committee asks comment on standards for 
audiometers. Ind. Standardization 9 (1938), S. 151. 

Acoustic experiments in the teaching of optics. H. K. 
ScHiLLInG. Amer. Physics Teacher 6 (1938), S. 156 
bis 157. 

La transmission des sons ä distance dans l’antiquite. 
Rev. Teleph. Telegr. 16 (1938), Nr. 174, S. 875—878. 

Schwingungstagung 1938. Meßtechn. 14 (1938), Nr. 11, 
217—219. 

Kleinklima und Schallklima. L. AuGgeszky. Forsch. u. 
Fortschr. 14 (1938), Nr. 35/36, S. 413—415. 

Von den Schwingungen in Physik und Technik. H. 
KoERWIEn. Telegr.-Prax. 18 (1938), Nr. 11, S. 161 
bis 164. 

Über den Stand der Forschung auf dem Gebiet der 
physikalischen Akustik. H. BacKkHAus. Arch. Musik- 
forsch. 8 (1938), Nr. 2, S. 209—245. 

Akustische Forschung in der Technik. Wissen u. Fortschr. 
12 (1938), Nr. 4, S. 290—291. 

Akustische Forschungen und ihre Anwendung in der 
Technik. P. HATScHEK. Filmtechn. 14 (1938), Nr. 1, 
5: 

Forschung an Klängen und Geräuschen. Funk 1938, 
Nr. 4, S. 101—103. 

Neue Fragen der Klangforschung. F. TRENDELENBURG. 
Elektrotechn. Z. 59 (1938), Nr. 18, S. 475—480. 
Explosive characteristics of certain metallic picrates. 
J. D. Horrer. ]J. Franklin Inst. 225 (1938), Nr. 2, 

S. 219—225. 

Neuzeitliche Schwingungsfragen. W. Hort. Z. VDI 82 
(1938), Nr. 3, S. 76—77. 

Wilhelm Weber — als gedanklicher Urheber der gly- 
phischen Fixierung von Schallvorgängen (1827). 
G. Panconcelli-Calzia. Arch. vgl. Phonetik 2 (1938), 
Nr. 1, S. 1-11. 


2. Physikalische Akustik 


Sound. E. G. RıcHarpson. Rep. Phys. Soc. 4 (1938), 
53—66. 


Elektrophysik (einschließl. Elektroakustik) 193° _103, 
Elektrotechn. Z. 59 (1938), Nr. 20, S. 538-139 
Combination tones in sound and light. Sır \ iur 
BraGG. Engineering 146 (1938), Nr. 3801, S. 593 
The indicial functions of the simplest sound surcc. 
A. KHarRKAVICK. J. techn. Physics 8 (1938), S. 
The application of negative feedback to electromec hanic: 

devices. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, 5. 97, 

Efflux of gases through orifices — kinetic theory. B \ 
Korvın & E. Krein. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1938 
Nr. 4, S. 

Entretien et stabilisation du chant des flammes. 7 
CARRIERE. Rev. Acoust. 7 (1938), Nr. 1—3, S. 20.36 

Bases physiques pour la construction des appareils di: 
prothese acoustique. P. CHAVvASSE. Ann. Post 
Telegr. Teleph. 27 (1938), Nr. 3, S. 210-226 

Absorption of sound by porous-walls. A. F. Moxx 
Physica, Haag 5 (1938), Nr. 3, S. 129—142. 

Demonstration von Untertönen. E. Wartzumann 
Akust. Z. 3 (1938), Nr. 3, S. 130—131. 

Untertöne. E. WAETZMANN u. R. Kurtz. Ann. Phvs 
Lpz. (5) 81 (1938), Nr. 7, S. 661-680. 

Der absolute Nullpunkt des Schalls. E. Schwan: 
Funkschau 1938, Nr. 16, S. 121—122. 

Rayleigh waves. H. BaTEMAn. Proc. Nat. Acad. So 
Wash. 24 (1938), Nr. 8, S. 315—325. 

Sound absorption and attenuation by the flue method 
H.O. Tayıor & CH. W. SHERWIN. J. Acous. Soc. An 
9 (1938), Nr. 4, S. 331—335. 

Speed of pulses along tubes with elastic walls — a 
artificial artery. N. C. Littie. Amer. Physio 
Teacher 6 (1938), S. 30—32. 

The mobility method of computing the vibration of linear: 
mechanical and acoustical systems: mechanıca 


electrical analogies. F. A. FIRESTONE. |]. app 


Physics 9 (1938), Nr. 6, S. 373—387. 


Disruption of solid substances by sound waves. Com 


munic. 18 (1938), Nr. 6, S. 38. 

An operational treatment ofnonlinear dynamical system: 
L. A. Pıres. J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. | 
S. 29-31. 

An adjustable tuning fork. O. H. Schuck. |]. Acous 
Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 86. 

Acoustic effects of humidity in gases. W. H. Pırn: 
MEIER. J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S ’ 

Theory of acoustic effects of humidity in CO,. H. | 
SAXxToN. ]J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, 5. 8’ 

Transmission of sound by light rays. Electrician 12 
(1938), Nr. 3141, S. 175. 

L’aerodynamique d’une aile en vibrations. M. Denis 
C. R. Acad. Sci., Paris 206 (1938), Nr. 8, S. 58058] 

Über die Schallfortpflanzung in Rohren. W. Bürk 
H. LicHTE. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 5, S. 259-270 

La theorie atomique de l’Elasticite. Application A l’acous! 
que. M. Paropı. Rev. Acoust. 7 (1938), Nr. 4-' 
Ss. 137—153. 

Un cas curieux d’echos repetes. I. Brırrovin. Re 
Acoust. 7 (1938), Nr. 4—6, S. 117—125. 

A new demonstration of the phenomenon of beat‘ 
D. A. RıcHarps. Proc. phys. Soc., Lond. 50 (1938 
S. 616—617. 

The role of the speaker impedance in resonance ın 
closed pipe. W. D. Pueıps. ]J. Acous. Soc. Am % 
(1938), Nr. 4, S. 308—311. 
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Transverse‘‘ acoustic waves in rigid tubes. H. E. 

" Harrıng & C. E. Swanson. Phys. Rev. 54 (1938), 
Nr. 8, S. 618—626. 

Sound problems overcome. J. N. A. Hawkıns. Int. 
Photogr. 10 (1938), Nr. 3, S. 39—42. 

The influence of acoustic stimuli upon the limits of 
visual fields for different colors. P. A. YAKOVLEV. 
J. opt. Soc. Amer. 28 (1938), Nr. 8, S. 286—289. 

Des ondes @lastiques de haute frequence. Catalysateurs 
physiques. Ultra-filtration et centrifugeuse ultra- 
sonore. N. MAaRINEScU. Genie civ. 113 (1938), Nr. 16, 
S. 317—322. 

Über Untersuchungen an Hiebtönen. W. HorreE. Verh. 
dtsch. phys. Ges. (3) 19 (1938), Nr. 1, S. 38. 

Die Entgasung von Glasschmelzen durch Schallwellen. 
V.Kreın. Glastechn. Ber. 16 (1938), Nr.7,S.232—233. 

Über die Entgasung von Glasschmelzen durch Schall- 
wellen. F. KRÜGER. Glastechn. Ber. 16 (1938), Nr. 7, 
232—233. 

Harmonie distortion and its suppression. R. H. Crıcks. 
The Ideal Kinema 11. 8. 1938, S. 32—33. 

A method of periodical sound reproduction. T. Korn. 
Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 5, S. 38, 40. 

The diffraction of waves by ribbons and by slits. Pn. M. 
MorSE & P. J. RuBEnSTEINn. Phys. Rev. 54 (1938), 
Nr. 11, S. 895—898. 

On the beam gain of a sound source Y. Kıkurı 
& K. Fukusıma. Nippon electr. Comm. Engng. 1938, 
Nr. 11, S. 286—287. 

Sound effects. A. J. Kerrar. Radio News 19 (1938), 
Nr. 12, S. 22-—23, 87. Geräusche für den Rundfunk. 

Vorschlag zu einer praktischen Definition der Lautheit. 
K. W. WAaGner. Hochfrequenztechn. 52 (1938), 
Nr. 1, S. 14—18. 

Combination tones in non-linear systems. F. Massa. 
Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 9, S. 20—21. 


# Theory of fluctuation noise. D. A. Berr. ]J. Instn. 


electr. Engrs. 82 (1938), Nr. 497, S. 522-532. 

A theory of fluctuation noise. D. A. Berr. |]. Instn. 
electr. Engrs., Proc. Wireless Sect. 13 (1938), Nr. 38, 
s. 

Beitrag zur Untersuchung der Wirkungsweise von Sirenen. 
H. ScHIESSER. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 6, S. 363—379. 

Strahlergruppen mit umlaufender Phase. W. ERNST- 
HAUSEN. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 6, S. 380—389. 

The acoustical conductivity of orifices. N. W. RoBINSon. 
Proc. phys. Soc., Lond. 50 (1938), Nr. 4, S. 599615. 

Akustische Rückkopplung. R. OEcnsrın. Bastelbr. d. 
Draht!. 1938, Nr. 2, S. 50. 

Reflection of sound. K. F. HErzreLpd. Phys. Rev. 53 
(1938), Nr. 11, S. 

Acoustic attenuators. P. B. FLAnDERS. Bell Labor. Rec. 
16 (1938), Nr. 12, S. 403—406. 

Theoretical and experimental investigation of the trans- 
mission of sound over reflecting surfaces. G.W. PIERCE 
& A. NoyzEs. J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, 
S. 193— 204. 

Die Vorausbestimmung der Beanspruchung der Dreh- 
schwingungen von Wellen. J- GEIGER. Mitt. Forsch.- 
Anst. Gutehoffn., Nürnberg 6 (1938), Nr. 9, S. 225 
bis 233. 

The frequency of longitudinal and torsional vibration 
of unloaded and loaded bars. R. M. Davies. Phil. 
Mag. 25 (1938), Nr. 167, S. 364—386. 

Akustische Zeitschrift IV 


Matrix-operational methods in mechanical vibrations. 
L. A. Pıpes. ]J. Franklin Inst. 225 (1938), Nr. 3, 
S. 343— 349. 

Periods of longitudinal vibration of steel cones and 
truncated cones. G. W. PıercE & A. Noves. ]. 
Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 4, S. 301—307. 

Resonance and mesomerism. C. K. InsorLnp. Nature, 
Lond. 141 (1938), Nr. 3564, S. 314—318. 

Resonance in two types of non-uniform tubes. A. T. 
Jones. J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, S. 271. 

Die akustischen Relaxationserscheinungen. H. O. 
KnESER. Z. techn. Phys. 19 (1938), Nr. 12, S. 486 
bis 492. Phys. Z. 39 (1938), Nr. 23/24, S. 800-806. 

The position of the vibrator in the experiments of Melde 
and Kundt. B. L. MıLLEer & L. OÖ. OLsen. Acous. 
Soc. Am. ® (1938), Nr. 4, S. 341—343. 

Resonance effects in a non-linear system with two 
degrees of freedom. V. Mısurin. Techn. Phys. 
USSR 4 (1938), S. 850— 865. 

Sustaining longitudinal vibrations in rods. E. H. JoHn- 
SON. Science, New York 87 (1938), S. 351. 

Torsional vibration in certain mechanical systems. 
W. A. Tuprın. Phil. Mag. 26 (1938), Nr. 178, S. 729 
bis 752. 

Undamped mechanical vibrations with sel excitation. 
J. ZAHRADNICER. Veröff. Naturwiss. Fak. Masaryk- 
Univ. Nr. 246. 

Über die innere Reibung fester Körper. Thermische 
Dämpfung bei Biegeschwingungen. K. BENNEWITZ u. 
H. RÖTGER. Z. techn. Phys. 19 (1938), Nr. 12, S. 521 
bis 526. 

Zur Frage der Stoßanregung intramolekularer Schwin- 
gungen. A. EucKEN u. L. KÜCHLER. Z. techn. Phys. 
19 (1938), Nr. 12, S. 517—521. Phys. Z. 39 (1938), 
Nr. 23/24, S. 831—835. 

On the vibration of a bar bent along a circular arc. 
T. IKEBE. Sci. Pap. Inst. phys. chem. Res., Tokio 
34 (1938), S. 679—712. 

The mobility method of computing the vibration of 
linear mechanical and acoustical systems. ° F. A. 
FIRESTONE. J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, 
S. 83. 

Highest frequency of torsional vibration. G. G. Mc 
DonarLp. Engineer, Lond. 165 (1938), S. 542—544. 
On the influence of a resonator upon the sound field. 
K. Saro. Proc. physic.-math. Soc. Japan (3) 20 

(1938), Nr. 4, S. 312—318. 

Resonance in truncated cones. A. E. BatE & E. T. 
Wırsox. Phil. Mag. 26 (1938), Nr. 178, S. 752—-757. 

Räumliche Resonanzkurven dämpfungsgekoppelter Sy- 
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Über die von einer starren Kugel hervorgerufene Störung 
des Schallfelde. H. Srtenxzer. Elektr. Nachr.- 
Techn. 15 (1938), Nr. 3, S. 71—78. 
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S. 868—875. 

Mesure de la vitesse du son dans les liquides par une 
methode de resonance. Genie civ. 112 (1938), Nr. 1, 
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7,5 und 1,5: 106 Hz. H. W. Lıepmann. Helv. phys. 
Acta 11 (1938), Nr. 5, S. 381—39%. 
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Time constants for a. v. c. filter circuits. K. R. STURLEY. 
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Complex efficiency and image impedance. Simultaneous 
transmission characteristic of tripole network. Asym- 
metrical constant impedance wave separator. A. 
MATSUMoToO. Nippon electr. Comm. Engng. 1938, 
Nr. 11, .S. 205—211. 


# Application of electrical networks to sound recording 


and reproducing. H. R. KımsBarr. ]J. Soc. Mot. Pict. 
Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 358—380. 

Elektrische Siebkette in praktischer Ausführung. H. 
HeERTEL. Funktechn. Mh. 1938, Nr. 5, S. 149—156. 

Concentric narrow-band-elimination filter. L. M. LEEDS. 
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 26 (1938), Nr. 5, 
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11 (1938), Nr. 6, S. 28—30. 

Channel crystal filters for broad-band carrier systems: 
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bis 20 MHz. A. Jaumann u. A. Kuske. Siemens-/ 
18 (1938), Nr. 7, S. 320—328. 

Automatic frequency correction. E. Kearı 
MırLınstox. Marconi Rev. 1938, Nr. 69, S. 1-2] 
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Pressures of sound waves measured by a condenser 
microphone and oscilloscope for continuously varying 
frequency. R. RoGErs & F. J. Wırris. J. Acous. 
Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, S. 271. 


New method of measuring wave speeds. S. J. PLimpton. 
Amer. Physics Teacher 6 (1938), S. 203—205. 

Experimental consideration on sound-intensity measuring 
set of hot-wire type with thermocouple. M. Ko- 
gayasuı & T. Hayasnı. Electrotechn. J., Tokyo 
(1938), Nr. 12, S. 284— 286. 

ı calibrator for sound level meters. J. M. Barstow. 
J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 86. 

\ moving coil pistonphone for measurement of sound 
field pressures. R. P. GLovEr & B. BAUMZWEIGER. 
J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 86. 

{oise measurement and the International Conference 
on Acoustics. H. FLETCHER. Bell Labor. Rec. 16 
(1938), Nr. 6, S. 213—215. 

jew methods and apparatus for the measuring of in- 
dustrial noises. NAVJAZHSKIJ & SUPONIN. J. techn. 
Physics 8 (1938), S. 243—251. 

Sound measuring instruments as applied to noise reduc- 
tion. G. T. Stanton. J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), 
Nr. 3, S. 272. 


sound meters to give comparable results with standard 


calibrated microphones. C. R. Hanna. Ind. Stan- 
dardization 9 (1938), S. 143. 

lessung von Leitungsgeräuschen. KLEwE. Elektr. 
Nachr.-Techn. 15 (1938), Nr. 4, S. 131—133. 

A new indicator for sound-level measurements. S. K. 


Worr u. S. J. BEGun. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 
(1938), Nr. 4, S. 490—491. 

'elephone circuit noise meters. Nature, Lond. 141 (1938), 
Nr. 3572, S. 681. 

lethoden und Ergebnisse subjektiver und objektiver 
Geräuschmessung. E. LÜüßBckeE. Naturwiss. 26 (1938), 
Nr. 2, S. 17—21, Nr. 3, S. 33—41. 

An objective noise-meter for the measurement of 
moderate and loud, steady and impulsive noises. 
A, H. Davis. J. Instn. electr. Engrs. 83 (1938), 
Nr. 500, S. 249— 260. 

Acustimetria e mezzi usati per ridurre i rumori nell’interno 
delle vetture ferroviarie. M. Monaupı. Riv. 
Ferrov. ital. 53 (1938), S. 25—34. 

‘ber ein neuartiges Anzeigegerät für Geräuschmesser. 
A. EISENBERG. Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 18 (1938), 
Nr. 1, $S. 37—38. 
he circuit noise-meter and its applications. H. R. 


tecn. 


HARBOTTLE. ]J. Instn. electr. Engrs. 83 (1938), 
Nr. 500, S. 261—274. 
some physical problems in noise measurement. P. 


HuBER. J. appl. Physics 9 (1938), Nr. 7, S. 452—456. 
leasurements on the absorption and the velocity of 
sound in hydrogen-, deuterium-, helium- and neon 
gas. A. VAN ITTERBEEK & L. Tuys. Physica, Haag 
5 (1938), Nr. 9, S. 889-897. 

Absolute sound measurements in liquids. E. 
J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 86. 
‘ouvelle methode de mesure de la vitesse du son dans 
les liquides par interference capillaires ultrasonores. 
J- P.Caxce. C. R. Acad. Sci., Paris 206 (1938), Nr. 7, 
504—505. 
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Standing wave in water column measured by a Broca- 
tube. Y. Nısımura & Y. Konası. Tokyo Univ. 
Aeronaut. Res. Inst. Rep. No. 164. 10 S. 

Untersuchungen über eine neue Methode der direkten 
Messung von Schallgeschwindigkeiten in Flüssigkeiten. 
L. BERGMANN u. H. OERTEL. Akust. Z. 8 (1938), 
Nr. 6, S. 332—349. 

Absorptionsmessungen von Ultraschallwellen in wäßrigen 
Lösungen. W. Buss. Ann. Phys., Lpz. (5) 33 (1938), 
Nr. 2, S. 143—159. 

Absorptionsmessungen mit der Schusterschen Brücke. 
WAETZMANN FESSER. Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 19 
(1938), Nr. 2, S. 95. 

Aufbau und Eigenschaften eines akustischen Vergleichs- 
widerstandes. K. SCHUSTER u. W. STÖHR. Verh. 
dtsch. phys. Ges. (3) 19 (1938), Nr. 2, S. 95. 

Quiet room for testing; shree airconditioned rooms buick 


built for gear inspection. F. Erwerr. Fact. ind. 
Management 96 (1938), S. 46—47. 
Absolute sound measurements in liquids. E. Kerın. 


J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 2, S. 105—111. 

Measurements on the velocity and the absorption of 
sound in gaseous nitric oxide in a magnetic field. 
A. VAN ITTERBEEK & L. Tuys. Physica, Haag 5 (1938), 
Nr. 7, S. 640—642. 

Measurements on the velocity of sound as a function 
of pressure in oxygen gas at liquid oxygen tempera- 
tures. A. VAN ITTERBEEK & OÖ. van PAEMEL. Physica, 
Haag 5 (1938), Nr. 7, S. 593—603. 

Neue Messung der Schallgeschwindigkeit in freier Luft. 
T. J. KukkamäÄkı. Ann. Phys., Lpz. (5) 31 (1938), 
Nr. 5, S. 398—406. 

Rayleigh disk of resonance type. M. Kopayasnuı & T. 
Havasnı. Electrotechn. J., Tokyo 2 (1938), Nr. 12 
S. 277— 280. 

Absolute sound intensity in liquids by spherical torsion 
pendula. KROUKovskY. ]J. Franklin Inst. 225 (1938), 
Nr. 1, S. 81—93. 

The diffraction produced by cylindrical and cubical 
obstacles and by circular and square plates. G. G. 
MÜLLER, R. Brack & T. E. Davis. J. Acous. Soc. 
Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 6—13. 

La mesure des temps de reverberation et des niveaux 
acoustiques moyens ä l’aide du fluxmetre. R. FLEU- 
RENT & M. BEauvirain. €. R. Acad. Sci., Paris 206 
(1938), S. 895. 

Bemerkungen über Geräte zur Nachhallmessung. Jung. 
Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 19 (1938), Nr. 2, S. 96. 


5. Raum- und Bauakustik 

Die Forschungsergebnisse der Raum- und Bauakustik 
1937. Filmtechn. 14 (1938), Nr. 2, S. 51-56. 

Raumakustische Fragen. F. C. Saıc. Funktechn. Vor- 
wärts 8 (1938), Nr. 17, S. 529-532, Nr. 18, 
S. 561-566, Nr. 19, S.593—-595. 

Raumakustische Grundlagen der elektroakustischen 
Schallaufnahme. E. MEvER. Kinotechn. 20 (1938), 
Nr. 7, S. 183—1886. 

Saalakustik und Nachhall. A. Tu. vax ÜURK. 
techn. Rdsch. 8 (1938), Nr. 3, S. 65—73. 
The insulation of air-borne sound. The application of 

laboratory results to practical building problems. 
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C. J. MorrEAU. ]J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, 
Ss. 45—49. 
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Architectural acoustics. P. R. Heyr & V. L. CHRISER. 
Nat. Bur. Stand. Circ. Nr. C 418 (1938). 

Die Schallaufteilung in größeren Räumen. 
Vorwärts 8 (1938), Nr. 11, S. 325—326. 

Vom schalltechnisch richtigen Bauen. R. THıEHAUS. 
Zbl. Bauverw. 58 (1938), Nr. 9. 

Zerlegbare Schallwände. A. Preuss. Funk 1938, Nr. 9, 
S. 242—243. 


A comparative study of the sound insulating values of 
steel framed and reinforced concrete buildings. C. W. 
GLOVER. Struct. Engr. 16 (1938), Nr. 4, S. 127—141. 

The practical theater man’s approach to acoustic pro- 
blems. Mot. Pict. Herald 130 (1938), Nr. 6, S. 23. 

Saalakustik und Verständlichkeit. R. VERMEULEN. 
Philips techn. Rdsch. 3 (1938), Nr. 5, S. 143—151. 

The acoustics of buildings. F. A. Vıck. Sci. Progr. 38 
(1938), S. 288—294. 


Neuere Ergebnisse aus der Raum- und Bauakustik. 
K. ScHuSTER. Z. VDI 82 (1938), Nr. 32, S. 921—927. 

Aphonic room of the General Electric Research Labora- 
tory. K. D. McManan. Gen. Electr. Rev. 41 (1938), 
Nr. 12, S. 523—528. 


Influence of room conditions on response. R. H. War- 
LACE. Wireless Wld. 42 (1938), Nr. 1, S. 370—371. 
L’auscultation sonore des ouvrages en beton ou en 
metal. Genie civ. 113 (1938), Nr. 14, S. 286—288. 
Transmission of sound in a building by indirect paths. 
J: E. R. ConstaßBLe. Proc. phys. Soc., Lond. 50 

(1938), S. 368—373. 


The predeterminations of speech levels in auditoria with 
coupled spaces. G. E. MorIson. ]J. Acous. Soc. Am. 
9 (1938), Nr. 3, S. 244— 254. 

Quieter telephone operating rooms? D. SMITH. 
phony 115 (1938), Nr. 22, S. 0—21. 

The absorption of vibrating plates. H. A. Leepy. ]. 
Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 88. 

A machine for artificial reverberation. S. K. Worr. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 428—429. 

Variations in sound absorption coefficients as obtained 
by the reverberation chamber method. R. M. MoRrRIS, 
G. M. Nıxon & ]J. S. PARKINSon. ]J. Acous. Soc. Am. 
9 (1938), Nr.:3, S. 234—243. 

Reverberation theory and formulae. K. SREENIVASAN. 
Electrotechnics, Bangalore 1938, Nr. 11, S. 92—103. 

Absorption effects in sound transmission measurements. 
P. E. SaBıne & L. G. RAMmER. Acous. Soc. Am. 9 
(1938), Nr. 3, S. 273; 10 (1938), Nr. 2, S. 102—104. 

Experimental investigations of reverberation optimum 
for different frequencies. S. LırscHitz. C. R. Acad. 
Sci., USSR 15 (1938), S. 315—318. 

On synthetic reverberation. S. J. BEsun & S. K. 
Worr. Communic. 18 (1938), Nr. 8, S. 8—9. 

A silence room for electrical tests. Engineer, Lond. 165 
(1938), S. 255. 

Effects of cylindrical pillars in a reverberation chamber. 
P. E. SaBıInE. J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, 
Ss. 1—5. 

Measurement of reverberation in radio and cinema stu- 
dios. A. BrieLvusıcı & O. Roman. Soc. Roum. Phys. 
Bull. 39 (1938), S. 23—29. 

Theoretical investigation of the absorption of sound by 
vibrating materials. R. RoGERS. ]J. Acous. Soc. Am. 
10 (1938), Nr. 1, S. 85. 
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Reflection factors of acoustical materials. J. M. Suirm 
& L. S. Ickıs. Trans. Illum. Engng. Soc. 38 1938 
S. 373—378. 

Zur Bestimmung des Schluckgrades bei schrägem :cha). 


einfall. K. ScHuSTER. Akust. Z. 8 (1938), \r. 3 
S. 137—140. 


Acoustical insulation afforded by double par'ition- 
constructed from dissimilar components. ]J. Ex 
S 94 


CoNSTABLE. Phil. Mag. 26 (1938), Nr. 174, 953 
bis 259. 

Measurement of the acoustic absorption coef!icient 
A. Gısrı. Ingegnere, Rom 13 (1938), S. 8—14. 


Measurement of reverberation in radio and 
studios. A. BıerLusıcı & RoMan. Soc. 
Phys. Bull. 39 (1938), Nr. 71, S. 23—39. 

On the possibility of obtaining high coefficients of soun! 
absorption by using systems of resonators. S. N 
RSCHEVKIN. C. R., Moskau (N. S.) 18 (1938), Nr. | 
Ss. 25—30. 

A method of observing sound decay and measurin; 
reverberation time. W. N. TuttLe & H. W. Lanusox 
J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 84. 

Measurement of absorption in rooms with sound absor 
bing ceilings. J. R. PowEr. ]J. Acous. Soc. Am. I 
(1938), Nr. 1, S. 85, Nr. 2, S. 98—101. 

The effects of cylindrical pillars in a reverberation cham 
ber. P.E. SaBınE. Acous. Soc. Am. (1938), Nr.3 
S. 272—273. 
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Acoustic treatment as a function of auditorium design E 


and decoration. C. C. Porwın. Mot. Pict. Herald 130 
(1938), Nr. 10, S. 33. 

Theater acoustics. C. C. Porwin. 
S. 118—119. 

The studio of Columbia Broadcasting Comp. Television 
Lond. 11 (1938), Nr. 122, S. 220. 

L’acoustica degli studi di radiodiffusione. G. SacEr 
DOTE. Radio e Televisione 3 (1938), Nr. 1, S. 14-28 

L’equipement electrique des studio de radiodiffusion (d 
Poste-Parisien. M. Apam. Rev. gen. 
(1938), Nr. 18, S. 557—567. 
Belgium’s broadcasting house. Acoustic treatment o! 
studios. Wireless Wild. 43 (1938), Nr. 17, S. 367 
Glasgow broadcasting house. Studio acoustics. Wireles 
Wid. 43 (1938), Nr. 19, S. 405. 

Akustik von Senderäumen. H. v. 
Hdb. dtsch. Rdfk. Jg. 1938/39, S. 70-—72. 

Considerations underlying the design of studios to 
broadcasting. K. SREENIVASAN. Electrotechnics 
Bangalore 11 (1938), S. 111—137. 

Les nouveaux studios de la maison-blanche a Washingtor 
Ind. frang. Radioelectr. 1938, Nr. 140, S. 19. 

Measurement of reverberation in radio and 
studios. A. BıierLusıcı & RoMan. Soc. 
Phys. Bull. 39, 71 (1938), S. 23—29. 

Acoustique des studios de TSF. La r&everberation röglablı 
H. Kurnick. Larousse mensuel Mai 1938, S. 49-5] 

The acoustical design of broadcasting studios. J. \ 
LAREn. World-Radio 27 (1938), S. 10—11. 

Amplification in the theatre. Sound effects and othe 
uses. A. Back. Wireless Wild. 48 (1938), Nr. 2 
S. 505—508. 

Nachhalldauer in Tonfilmtheatern. H. G. 
Kinotechn. 20 (1938), Nr. 1, S. 15—17. 
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Akustische Besonderheiten des Clignancourt-Palaca 
Theaters. Cin&matographie franc. 1938, Nr. 1004. 
Filmtechn. 14 (1938), Nr. 3, S. 92—93. 


Stage amplification. I. Sound reinforcement in the 
theatre. A. Brack. Wireless Wild. 42 (1938), Nr. 22, 
S. 482—484. 

On improving the articulation of loudspeakers in an 
auditorium with a noisy background. B. F. Vysortsk1 
& S. I. TErELBAUM. Izv. Elektroprom. Slab. Toka 
1938, Nr. 1, S. 17—18. 

Das neue Trocaderotheater. P. MıcHauT. Cinemato- 
graphie frang. 1938, S. 92. Filmtechn. 1938, Nr. 3, 
$. 92. 

Princeton playhouse, Princeton, N. Y. Acoustic analysis. 
C. C. Porwın. Arch. Rev. 84 (1938), S. 102—104. 
Praktische Lösungsmöglichkeiten für die raumakustische 
Behandlung von Filmateliers. H. J. v. BRAUNMÜHL. 

Kinotechn. 20 (1938), Nr. 8, S. 200—203. 

Coordinating the acoustical and architectural design of 
the Motion picture theater. C. C. Porwin. ]J. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 432. 

Sound reinforcement Westminster Abbey. Wireless Wild. 
42 (1938), Nr. 987, S. 83—84. 

Note on the Whispering gallery of St. Pauls Cathedrals 
London. A. E. BAatE. Proc. phys. Soc., Lond. 50 
(1938), Nr. 2, S. 293—297. 

Untersuchung von Erschütterungsdämmstoffen. Z. VDI 
82 (1938), Nr. 38, S. 1120—1121. 

Zur Messung der Schalldämmung. Bemerkungen zur 
Maßstabsfrage Phon und Dezibel. E. Lüscke, E. 
MEvER & H. REIHER. Gesdh.ing. 61 (1938), S. 388 
bis 389. 

Schalldämpfung durch Luftresonatoren im Bauwesen. 
W. ZELLER. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 1, S. 32—35. 
Über schallsichere Estriche. L. MÜLLER. Schalltechn. 10 

(1938), Nr. 1, S. 6-7. 

Lärmisolation von Decken. C. ZwIKKER. 
Haag 583 (1938), S. B 204—B 206. 

Schallschluckstoffe. W. FURRER. Schweiz. Bauztg. 111, 
Nr. 17. Filmtechn. 14 (1938), Nr. 3, S. 93—94. 

Vom schalltechnisch richtigen Bauen. R. THIENHAUS. 
Zbl. Bauverw. 58 (1938) S. 216— 227. 
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6. Schallübertragung und Rundfunk 


Radio progress during 1937. Report on electroacoustics. 
Proc. Inst. Radio Engrs., N. Y. 26 (1938), Nr. 3, 
S. 277—284. 

Die Aufgaben der Deutschen Reichspost bei der Durch- 
führung von Rundfunksendungen. WRATZKE. Hdb. 
dtsch. Rdik. Jg. 1938/39, S. 91—94. 

Die Wirkungsweise des Verzerrungsmeßplatzes für 
Rundfunkleitungen. H. G. Tuıro & H. Koscherı. 
Siemens-Z. 18 (1938), Nr. 6, S. 273—279. 

Die wichtigsten Begriffe der Elektro-Akustik und die 
Maßeinheiten der Übertragungstechnik. E. J. HEYNE- 
MANN. Rdfk.-Großhändler 7 (1938), Nr. 1, S. 30—33. 

On the effective attenuation (Betriebsdämpfung) of 
electro-acoustic systems. H. Nukıyama & K. Fukv- 
sIma. Nippon electr. Comm. Engng. 1938, Nr. 11, 
S. 284— 295. 

(Quelques donndes pratiques relatives aux transforma- 
teurs @lectroacoustiques. M. Anam. Rev. gen. Electr. 
43 (1938), Nr. 2, S. 4752. 
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Umschaltbare Tonmischpulte für Rundfunk- und Ver- 
stärkeranlagen. W. W. DIEFFENBACH. Dralowid- 
Nachr. 12 (1938), Nr. 4, S. 59-62. 


La technique cin&ematographique et l’electroacoustique 


au palais de la d&couverte. HEMARDINQUER. Rev. 
sci. Juli 1938, S. 58—68. 
Distortion limiter for radio receivers. M. L. Levy. 


Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 3, S. 26—27. 
Receiver noise — and the effect of aerial coupling- 
Wireless Wid. 42 (1938), Nr. 2, S. 28—29. 
Das Rauschen von Rundfunkempfängern. M. ZIEGLER. 
Philips techn. Rdsch. 8 (1938), Nr. 7, S. 193—201. 
Noise in radio valves. Electr. Rev., Lond. 122 (1938), 
Nr. 3137, S. 20—21. Electrician 120 (1938), Nr. 3110, 
S. 21—22. 

Fragen der Klangregelung. F. €. Saıc. 
wärts 8 (1938), Nr. 5, S. 145—149. 


Funktechn. Vor- 


Die empfangsseitige Dynamikregelung. H. Boucke. 
Funktechn. Mh. 1938, Nr. 3, S. 83—88. 
Die Entzerrung der Lautstärkedynamik von Emp- 


fängern. Funktechn. 
S. 305—308. 

Triton. Eine moderne Verstärkeranlage. E. DE GRUYTER. 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 29 (1938), Nr. 5, 
Ss. 100—101. 

Klangverstärkung. J. H. pE BoeERr. 
Rdsch. 8 (1938), Nr. 8, S. 225—232. 

L.e calcul des probalibites et le controle des transmissions 
radiophoniques. E. DivorreE. Rev. Acoust. 7 (1938), 
Nr. 4—6, S. 102—116. 

Les progres de l’amplification musicale et la radio- 
phonie. P. HEMARDINQUER. Flectricien 69 (1938), 
Nr. 1675, S. 21—24. 

Hunting the songs of vanishing birds with a microphone. 
P. Kerross. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), 
Nr. 2, S. 201-208. 

Der heutige Stand der Schallaufnahmetechnik und ihre 
Anwendung beim Deutschen Rundfunk. H. ]J. v. 
BRAUNMÜHL. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 5, S. 250—258. 

Die Schallaufzeichnung im Reichsrundfunk. Funk 1938, 
Nr. 3, S. 65—67. Funktechn. Mh. 1938, Nr. 2, S. 62 
bis 64. NEsSPER. Radio-Markt 1938, Nr. 5, S. 25—27. 
Wireless Wld. 42 (1938), Nr. 13, S. 296. O. P. HERRN- 
KInD. Funkschau 11 (1938), Nr. 14, S. 105—107. 
H. J. v. Braunmünr. Radiodiffusion 1938, Nr. 6, 
S. 30. 40. 

A shielded loop for noise reduction in broadcast reception. 
S. Gorpman. Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 10, 
S. 20. 

Ein Zweikanal-Verstärker für den Heim-Musikschrank. 
G. FrRoBoEss. Funk 1938, Nr. 3, S. 61-—65. 


Vorwärts 8 (1938), Nr. 10, 


Philips techn. 


7. Schallübertragung auf Leitungen 
Gegenwartsfragen der Fernsprechtechnik. K. HÖPFNER. 
Jb. elektr. Fernmeldewesens Jg. 1937, S. 7693. 
Die Entwicklung der Übertragungstechnik für den Nach- 
richtendienst über Leitungen. F. LüscHen u. K. 
KÜPFMÜLLER. Jb. elektr. Fernmeldewesens Jg. 1937, 
S. 1-44. Veröff. Geb. Nachr.-Techn. 8 (1938), 
Nr. 1, S: 1-20. 

Die neuere Entwicklung in der Technik der Fernsprech- 
übertragung auf Drahtleitungen. F. GLADENBECK. 
Elektrotechn. Z. 59 (1938), Nr. 29, S. 771--774, 
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Nr. 30, S. 792—79. W. GRÜNEFELDT. Europ. Fern- 


sprechdienst 1938, Nr. 49, S. 144—146. 

Geräuschstörungen bei der Übertragung von Sprache 
auf Leitungen. W. Wırp. Europ. Fernsprechdienst 
1938, H. 48, S. 40—51. Veröff. Geb. Nachr.-Techn. 8 
(1938), Nr. 1, S. 79—90. Schwachstrom-Bau- u. 
Betriebstechn. 14 (1938), Nr. 12, S. 177—181. Elektro- 
techn. Z. 59 (1938), Nr. 15, S. 385—388. 

A device for replacing automatic telephone signal tones 
with speech. S. OKADA & M. InouvE. Nippon electr. 
Comm. Engng. 1938, Nr. 10, S. 168—170. 

Crosstalk and noise features of cable carrier telephone 
system. M. A. WEAVER, R. S. TucKEr & P. S. Dar- 
NELL. Bell Syst. techn. J. 17 (1938), Nr. 1, S. 137 
bis 161. 

Über den Einfluß von Nichtlinearität und Wärme- 
rauschen auf die Reichweite von Trägerfrequenz- 
Vielfachsystemen. H. F. MAayER u. D. THIERBACH. 
Europ. Fernsprechdienst 1938, H. 48, S. 6—12. 

Background noise produced by valves and circuits. 
W. S. Percıvar & W. L. Horwoop. Wireless Engr. 
15 (1938), Nr. 175, S. 202—207. 

Rauschen der Verstärkerröhren. W. KLEEN u. W. EnG- 
BERT. Arch. techn. Messen März 1938, S. T 39—T 40. 

Noise prevention in telephone circuits. R. A. SHETZLINE. 
Bell Labor. Rec. 17 (1938), Nr. 2, S. 34—37. 

Noise suppression circuits. Teleph. Engr. 42 (1938), 
Nr. 3, S. 32. 

Die Übertragungskonstanten von Freileitungen. H. 
KADEn u. H. Kaurmann. Elektr. Nachr.-Techn. 15 
(1938), Nr. 7, S. 210—217. 

Gedanken zur Bestimmung der Übertragungsgüte von 
Fernsprechsystemen. P. R. AREnDT. Europ. Fern- 
sprechdienst 1938, Nr. 50, S. 326—332. 

Die Frage der Frequenzbanderweiterung. H. BorRNE- 
MANN. Europ. Fernsprechdienst 1938, Nr. 48, S. 33 
bis 40. 


8. Mikrophone 


Über den Stand der Mikrophonentwicklung. E. ]. 
Heymann. Elektrotechn. Anz. 55 (1938), Nr. 16, 
S. 336—340, Nr. 18, S. 381—382. 

Die Forderungen ‘des Mikrophons an die menschliche 
Stimme. Radio-Mentor 7 (1938), Nr. 2, S. 50. 

The telephone transmitter: a suggested theory of ope- 
ration. D. McMıran. Post Off. electr. Engrs. J. 31 
(1938), Nr. 3, S. 167—182. 

Stand der Entwicklung von Mikrophonen und Telefonen 
für Teilnehmerapparate. H. PANZERBIETER. Europ. 
Fernsprechdienst 1938, H. 48, S. 51-—60.  Veröff. 
Geb. Nachr.-Techn. 8 (1938), Nr. 1, S. 105—114. 
Elektr. Nachr.-Techn. 59 (1938), Nr. 21, S. 550—553. 

Les microphones. P. HEMARDINQUER. La TSF pour 
tous 14 (1938), Nr. 155, S. 25—28, Nr. 157, S. 94—96, 
Nr. 158, S. 117—125. 

Die Technik um das Rundfunkmikrophon. W. Reı- 
CHARDT. Rdsch. dtsch. Techn. 1938, Nr. 32, S. 2. 
Undirectional microphones technic. J. P. Lıvapary. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 433. 

A directional microphone with controlled characteristics. 
A. J. Eser. Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 11, 


S. 40, 42, 44, 48. 
The matter of ‚Ham‘ microphone. 
(1938), S. 408—409, 436. 
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Über das Kristall-Mikrophon und den Krist laut. 
sprecher. ScHap. Radio-Markt 1938, Nr. 8, S 6, 

A „Ribbon‘“ pick-up. Microphone technique app cd to 
pick-up design. Wireless 48 (1938), Nr. ı 9 

Field calibration of microphones. G. S. Cook. ]J. \cous 
Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 86. 

Le ‚‚microphone mitrailleuse‘‘. Ind. frang. Radio. lectr 
1938, Nr. 136, S. 19, 46. 

Mikes, mixers and monitors. O. T. Reap. Radio News 
20 (1938), Nr. 2, S. 40—41, 62. 

Nouveau microphone & courants transversaux. La TSF 
pour tour 1938, Nr. 158, S. 129. 

Les microphones et les pr&eamplificateurs. P. H£marpın- 
QUER. La TSF pour tous 1938, Nr. 158, S. 117-195. 

Sensitivity at different frequencies of a spherical model 
of a pressure gradient microphone. ]J. DE 
Physica, Haag 5 (1938), Nr. 7, S. 545. 

Effect of physical size on the directional characteristics 
of uni-directional and pressure gradient microphones 
F. Massa. J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 5 

Neue Mikrophone. R. J. WıTtwEr. Phonogr., Radio- u 
Musikinstr.-Z. 89 (1938), Nr. 2, S. 29—32. 

Ball microphone of the Transducer Corp. Electronics 
N. Y. 11 (1938), Nr. 3, S. 73. 

Leistung und Anwendung handelsüblicher Mikrophone 
R. MÜLLER-ERNESTI. Funktechn. Vorwärts 8 (1938, 
Nr. 13, S. 388—390. 

Theoretische und experimentelle Untersuchung der 
nichtlinearen Verzerrung von Kohlemikrophonen 
K. Braun. Telegr.-, Fernspr.-, Funk- u. Fernseh- 
Techn. 27 (1938), Nr. 11, S. 395—404. 

Calibration of a microphone with the Rayleigh disc. 
P. K. KeıKar. Electrotechnics, Bangalore 1938 
Nr. 11, S. 77—83. 

Kondensator-Kleinmikrophon ohne Richtwirkung. R 
WıGcann. Funk 1938, Nr. 15, S. 405—407. 

A miniature directional condenser microphone_ 
acoustic measurements. F. J. Wırric. ]. 
Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 85. 

Bau eines Kondensatormikrophons. H. Ipen. Funkschau 
11 (1938), Nr. 19, S. 150—152. 

Ein ungerichtetes Kondensatormikrophon. W. GEISELER 
Funktechn. Mh. 1938, Nr. 10, S. 317. 

Gerät zur Eichung des Kondensator-Mikrophons. FE 
Fano. Alta Frequ. 7 (1938), Nr. 7, S. 486-493 
Standard speech-input assemblies. J. P. Tavıor 

Communic. 18 (1938), Nr. 7, S. 15—18, 24. 

Console-type speech-input equipment. Bell Labor. Re 
16 (1938), Nr. 8, S. 295—296. 

A studio input equipment. H. Paro. 
(1938), Nr. 5, S. 29, 35. 

Standard speech-input units for broadcast studios. ]. P 
Tavyıor. Communic. 18 (1938), Nr. 5, S. 21—23, 3) 

Selecting speech-input units. J. P. TAyLor. Communic 
18 (1938), Nr. 4, S. 7—10, 32. 

Notes on the impedance of a carbon microphone. F 
OÖFFNER. Proc. Inst. Radio Engrs. %6 (1938), Nr. 8 
S. 1009—1010. 

Elektrische und mechanische Eigenschaften des Kohlen- 
grießes von Mikrophonen. R. JoscHEck. Wiss. 
Veröff. Siemens-Werk 16 (1938), Nr. 1, S. 105119 

Noise protection for voice-operated devices. 5. B 
WriscHT. Bell Labor. Rec. 16 (1938), Nr. 7, S. 243 
bis 253. 
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Die Mikrophon-Übertragungsanlage im Handkoffer. 
F. Künne. Funkschau 11 (1938), Nr. 26, S. 206— 207. 

On the maximum sensitivity ofa microphone transformer. 
v. Jore. J. techn. Physics 8 (1938), Nr. 10, S. 903. 

Zur Geschichte der Induktionsspule für das Mikrophon. 
G. BAUMGARTNER. Dtsch. Postztg. 62 (1938), Nr. 39, 
s. 1109—1112. 

Speaker efficiency and output watts. R. H. WAaLLAcE. 
Wireless Wild. 42 (1938), Nr. 18, S. 395—396. 

Widerstands- und Aussteuerungsmessungen an Kohle- 
mikrophonen. E. WAETZMANN u. OÖ. GIGLinG. Akust. 
z. 8 (1938), Nr. 4, S. 169—175. 

Microphone wirid screening. W. D. Pnerps. RCA-Rev. 
8 (1938), Nr. 2, S. 203—212. 

Le bruit de fond d’agitation thermique des microphones. 
Y. Rocarn. Bull. Soc. frang. Radioelectr. 12 (1938), 
Nr. 4, S. 95—9. 


9. Membranen und Platten 


Making a curved diaphragm. W. BREWER. Wireless 
wid. 48 (1938), Nr. 13, S. 289290. 

Untersuchungen an Lautsprechermembranen. H. GROT- 
Huorr. Funk 1938, Nr. 22, S. 613—615. 

Vibrations of free circular plates. M. D. WAaLLER. 
1. Normal modes. Proc. phys. Soc., Lond. 50 (1938), 
Nr. 1, S. 70—76. 2. Compounded normal modes. 
Proc. phys. Soc., Lond. 50 (1938), Nr. 1, S. 77—82. 
3. A study of Chladni’s original figures. Proc. phys. 
Soc., Lond. 50 (1938), Nr. 1, S. 83—86. 

Sur l’e&quilibre de certaines membranes deformables. 
H. PaıLroux. C. R. Acad. Sci., Paris 206 (1938), 
Nr. 23, S. 1706—1708. 

Elastisch gewölbte Metallmembranen für akustische 
Zwecke. E. ParLas. Feinmech. u. Präz. 46 (1938), 
Nr. 23, S. 321—323. 

Die Gestaltung von elastisch gewölbten Metallmembranen 
für akustische Zwecke. E. Parras. Meßtechn. 14 
Nr. 6, S. 112—113. 

The analysis of the forced vibration of circular membrane, 
eircular plate and hollow sphere. M. MATUDAIRE 
& T. Hayasara. Nippon electr. Comm. Engng. 1938, 
Nr. 11, S. 231— 246. 

The vibrations of symmetrical plates and membranes. 
R. C. Corweıı, A. W. FRIEnD & J. K. Stewart. ]. 
Acous. Soc. Am..10 (1938), Nr. 1, S. 68—73. 

Sur l’equilibre des membranes. H. PaıLroux. C. R. 
Acad. Sci., Paris 206 (1938), Nr. 20, S. 1445—1449. 

Radial vibration of magnetostrictive ring plate. T. 
Suma & K. Aoyacı. Electrotechn. ]J., Tokyo 2 
(1938), Nr. 11, S. 260—263. 


10. Telephone 


New magnetic telephone. G. E. Arkıns. Teleph. Engr. 
42 (1938), Nr. 8, S. 19, 35. 

Transmission features of the new telephone sets. A. H. 
InsLis. Electr. Engng. Transact. 57 (1938), Nr. 10, 
S. 606—612. Bell Syst. techn. J. 17 (1938), Nr. 3, 
S. 358— 380. 

Instruments for the new telephone sets. W. C. Jones. 
Electr. Engng. Transact. 57 (1938), Nr. 10, S. 559 bis 
564. Bell Syst. techn. J. 17 (1938), Nr. 3, S. 338—357. 

Loudspeaking telephones. G. M. Gıannint. Telephony 
114 (1938), Nr. 4, S. 20—22. 


Theorie et pratique des interphones. R. TABARD. Ind. 
frang. Radioelectr. 1938, Nr. 133, S. 23—25, Nr. 
134, S. 21—25. 

Inter-communication system. Principles and operations 
of the loud-speaking telephone. H. B. Dent. Wireless 
Wild. 42 (1938), Nr. 8, S. 167—168. 


ll. Lautsprecher und Übertragungsanlagen 


Elektroakustische Neuheiten der Rundfunkausstellung. 
Funk 1938, Nr. 22, S. 609. 

Neuentwicklung auf dem Gebiet der Elektroakustik. 
Telefunken-Hausmitt. 1938, Nr. 79, S. 97. 

Temperature reduction in high-powered loudspeakers. 
F. Massa. RCA-Rev. 3 (1938), Nr. 2, S. 196—202. 

A horn consisting of manifold exponential sections. 
H. F. Orson. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, 
S. 271. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 80 (1938), Nr. 5, 
S. 511l—5l18. 

Graphs for exponential horn design. A. J. Sanıar. RCA- 
Rev. 3 (1938), Nr. 1, S. 97—102. 

Pour ameliorer la courbe de reproduction des hauts- 
parleus. L. MAurIcE.. La TSF pour tous 1938, Nr. 
159, S. 158. 

Amplifier characteristics and loud-speaker reproduction. 
Wireless Wild. 43 (1938), Nr. 18, S. 395—397. 

An acoustic labyrinth. How to improve loud-speaker 
performance. L.. G. SneLr. Wireless Wid. 42 (1938), 
Nr. 22, S. 485—486. 

Tonblenden. F. BERGToLD. Funkschau 11 (1938), 
Nr. 17, S. 130—131. 

Können Schallwände zerlegbar ausgeführt werden ? 
H. BouckeE. Funk 1938, Nr. 6, S. 157—158. Laut- 
sprecher-Schallwände. 

Die Wirkung des Klangverteilers. Funk 1938, Nr. 2, 
S. 51—52. 

On improving the articulation of loud-speakers in an 
auditorium with a noise background. B. F. VysoTskıi 
& S. I. TETELBAUM. Izv. Elektroprom. Slab. Toka 
1938, Nr. 1, S. 17—21. 

Neues Verfahren zur Messung des Frequenzganges von 
Lautsprechern. Funk 1938, Nr. 8, S. 212—213. 
The delta-star mixer. J. M. A. Hawkıns. Communic. 18 

(1938), Nr. 3, S. 20, 35. 

L’emploi d’un haut-parleur ä aimant permanent. G. 
Gıinıaux. La TSF pour tous 1938, Nr. 158, S. 111 
bis 116. 

La reaction negative et le recepteur & haute fidelite 
musicale. L. CHRETIEn. La TSF pour tous 1938, 
Nr. 158, S. 99—106. 

Dans quelle mesure l’&tude d’un haut-parleur en regime 
permanent, permet-elle de prevoir son comportement 
en regime transitoire? P. Davın. Onde electr. 17 
(1938), Nr. 198, S. 309—319. 

Selecting loud-speakers for special operating conditions. 


L. B. Harımann. Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 11, 
S. 22—24. 
Loud speaker reproduction of continuous — spectrum 


input. F. H. Brırtaın & E. Wırrıams. Wireless 
Engr. 15 (1938), Nr. 172, S. 16—20. 

Optical analogy of a loudspeaker in a reverberant room. 
F. R. Watson. ]J. Acous. Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, 
S. 84. 

Normalisierter Lautsprecherwagen. Funkschau 11 (1938), 
Nr. 30, S. 233—234. Funk 1938, Nr. 19, S. 539—540. 
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Der Lautsprecherwagen des Sportamts der Reichshaupt- 
stadt Berlin. G. WıecHeLrL. Feinmech. u. Präz. 46 
(1938), Nr. 14, S. 193—194. 

Lautsprecher-Anlagen. ScHanp. Radio-Markt 1938, Nr. 6, 
S. 9—1l. M: Seırrert. Telegr.-Prax. 18 (1938), 
Nr. 16, S. 246—250, Nr. 17, S. 261—266. 

A general purpose public adress loud speaker (Goodmans 
concentric diffuser). Wireless Wid. 42 (1938), Nr. 21, 
S. 477. 

Lautsprecher für Empfänger und Übertragungsanlagen. 
F. BERGTOLD. Funkschau 11 (1938), Nr. 40, S. 317 
bis 318. 

Loudspeaker and PA equipment. 
(1938), Nr. 8, S. 178—179. 

Ein doppelseitiger Lautsprecher für Befehlsanlagen. 
Siemens-Z. 18 (1938), Nr. 5, S. 269. 

New applications for high-power public address systems. 
Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 11, S. 40. 

Die elektroakustische Anlage im Völkerbundspalast in 
Genf. N. A. ]J. VoORHOEVE u. J. P. BoURDREZ. 
Philips techn. Rdsch. 3 (1938), Nr. 11, S. 330-338. 

Lautsprecheranlagen für Sportplätze. R. FORBERGER. 
Funk 1938, Nr. 14, S. 377—380. 

Elektroakustische Anlagen für Hotels und Gaststätten. 
Elektrotechn. Anz. 55 (1938), Nr. 5, S. 87—88. 

Installations electroacoustique dans l’Abbaye de West- 
minster. Ind. frang. Radioelectr. 1938, Nr. 132, S. 13. 

Fortschritte auf dem Gebiete der Betriebslautsprecher- 
Anlagen. Masch.-Markt 1938, Nr. 92, S. 19—20. 

Erfahrungen mit einer 5-kW-Großlautsprecheranlage 
auf der Burg zu Nürnberg. O. VıErLInG. Akust. Z.83 
(1938), Nr. 2, S. 93—96. 

Die Lautsprecheranlagen im Gästehaus Reichsparteitag, 
Nürnberg. G. Denn. Siemens-Z. 18 (1938), Nr. 7, 
S. 341— 344. 

Les haut-parleurs modernes. Un detail important de 
fabrication. La TSF pour tous 14 (1938), Nr. 155, S.30. 

Design and operation of theater loud speaker systems. 
J: F. BLacKkBurn. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 
(1938), Nr. 4, S. 484—485. 

Acoustical networks in loudspeaker cabinets. H. Kxnow- 
LES. ]J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, S. 271. 
Loud speaker versus orchestra. Wireless Wild. 42 (1938), 

Nr. 10, S$S. 210—213. 

New Wharfedale loud speakers. Wireless Wid. 42 (1938), 
Nr. 987, S. 70. 

Horn-type loud speakers — a quantitative discussion 
of some fundamental requirements in their design. 
J. Massa. Proc. Inst. Radio Engrs. 26 (1938), Nr. 6, 
S. 720—733. 

Der Heimmusikschrank für den Zwei-Kanal-Verstärker. 
G. FroBogss. Funk 1938, Nr. 21, S. 581—582. 

Verbesserung der Wiedergabe durch Zusatz-Hochton- 
lautsprecher. H. FEnneErt. Funktechn. Vorwärts 8 
(1938), Nr. 24, S. 747— 748. 

Bodenlautsprecher. G. Duvisneav. Z. VDI 82 (1938), 
Nr. 32, S. 935—936. H. Benecke. Telefunken- 
Hausmitt. 1938, Nr. 79, S. 66—71. Funkschau 11 
(1938), Nr. 27, S. 209—210. 

Loudspeakers in factories. Amplifier system. Its uses 
in normal times and in crises. Electrician 120 (1938), 
Nr. 3129, S. 650. 

Verkehrslenkung durch Lautsprecheranlagen. A. Kraus. 
Rdsch. dtsch. Techn. 1938, Nr. 32, S. 5. 
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Lautsprecher im Eisenbahnverkehr. Funkschau 11 1933) 
Nr. 40, S. 313—314. bi 

Bahnhofs-Lautsprecheranlagen. K. REINHARD. 
Eisenb.-Sich. 38 (1938), Nr. 6, 65-68, \r 
S. 83-87, Nr. 8, S. 94—97. 

Prevention of p. a. oscillation. D. PouLack. 
News 20 (1938), Nr. 11, S. 33—34. 

Phasenwinkel- und Impedanz-Messungen an Laut. 
sprechern mit der Elektronenstrahlröhre. R. Wisaxn 
Funk 1938, Nr. 5, S. 129-130. 

Neues Verfahren zur Messung des Frequenzganges yon 
Lautsprechern. Funk 1938, Nr. 8, S. 212—213. 
Tracing loud speaker curves. New development in 
commercial acoustic measuring instruments. 
WEEDEn. Wireless Wild. 42 (1938), Nr. 11, S. 39 

bis 231. 

Wiedergabe tiefer Töne hoher Leistung. H. Benxecxı 
Kinotechn. 20 (1938), Nr. 7, S. 172—173. 

Die Messung der Ortskurve eines dynamischen Laut 
sprechers. M. Gorbon & A. Turker. Hochfrequenz 
techn. 51 (1938), Nr. 3, S. 99—100. 

Kompression und Expansion bei der Klangübertragun; 
V. CoHEn HENRIQUEZ. Philips techn. Rdsch. (1938 
Nr. 7, S. 209—215. 

Die Berechnung von Klangfarbenreglern. 
Mh. 1938, Nr. 1, S. 12. 
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12. Tonfilmtechnik 


Projects of the Committee on standardisation of theater 
sound projection equipment characterstics. ]. K 
HiLLıarn. J. Soc. Mot. Pict. Engr. 30 (1938), Nr. | 
S. 81—95. 

reproduction musicale de haute fidelite: phonograph: 
et film sonore. E. N. Bartrount. Sci et Vie 54 (1938 
Nr. 256, S. 291—295. 

Methods of blooping. F. D. WırLıams. J. Soc. Mot. Pict 
Engrs. 30 (1938), Nr. 1, S. 105—106. Geräusch durc! 
Klebestellen. 

Schallfilm, Schallplatte. Rückblick 1937. Filmtechn. 4 
(1938), Nr. 1, S. 25—28. 

Analyses of modern theater sound reproducing units 
A. Napeır. Int. Projectionist 13 (1938), Nr. 1, S. 14 
Nr. 2, S. 24, Nr. 3, S. 19, Nr. 4, S. 20—22, Nr. 5 
S. 20—23, 32, Nr. 8, S. 7—8, 10, 13, Nr. 9 S. 7—8 
10, 30. 

A device for cleaning sound-track during projection 
R. J. Fisher. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938 
Nr. 5, S. 597—600. 

Theater sound reproducing system standards. ]J. N 
Hırrıarn. Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 5, 5. 4 
48, 50. 

Die akustischen Bedingungen in einem Lichtspieltheater 
Filmtechn. 14 (1938), Nr. 2, S. 57—58. 

New ideas in mobile sound recording equipment. C. N 
RarLpH & J. G. Matruews. S. Joc. Mot. Pıct. Engrs 
30 (1938), Nr. 5, S. 577586. 

Film speech reproduction. F. G. W. TREE. Electr. Re 
Lond. 123 (1938), Nr. 3170, S. 277—278. 

Some production aspects of binaural recording for sound 
motion pictures. W. H. OFFENHAUSER & J. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 42442 

Die Möglichkeiten des Schmaltonfilms. W. Pıstor 
Kinotechn. 20 (1938), Nr. 11, S. 292-296. 
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Adding sound to the sub-standard film. P. W. Harrıs. 
Wireless Wid. 48 (1938), Nr. 21, S. 461—462. 

Tontrick und Version. P. Hart. Filmtechn. 14 (1938), 
Nr. 1, $. 5—6. 

ı silent wind machine for the production stage. F. G. 
ALgin. J-. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, 
S. 429. 

Der technische Stand der Stereophonie. H. WARNCKE. 
Kinotechn. 20 (1938), Nr. 12, S. 313—316. 

A super sound and picture printer. OÖ. B. DEpvE. ]. 
Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 434. 

Zur Theorie des Rauschens. A. NARATH. Kinotechn. 0 
(1938), Nr. 5, S. 116—118. 

Nomenclature for sound-tracks. K. HırrLıarvd. ]. 
Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 6, S. 656665. 

Overload limiters for the protection of modulating 
devices. R. R. ScovILLE. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 
31 (1938), Nr. 1, S. 93—98. 

Bemerkungen zur Anwendung des Raumton-Effektes im 
Tonfilm. Kinotechn. 20 (1938), Nr. 5, S. 125—126. 

Das Problem des plastischen Tones im Film. BECKER. 
Kinotechn. 20 (1938), Nr. 3, S. 49—50, Nr. 5, S. 120 
bis 125. 

A method for determining the scanning losses in sound 
optical systems. E. D. Cook & V. C. Haır. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 6, S. 586—603. 

Das Philips-Miller-System zur Tonaufzeichnung. R. 
VERMEULEN. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 2, S. 65—73. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 495, 
Nr. 6, S. 

Technical data on New Simples Sound System. Int. 
Projectionist 18 (1938), Nr. 4, S. 17, 26. 


Eine deutsche Lichtton-Kamera für den Amateur- 
Tonfilm. E. Scnwanpt. Funk 1938, Nr. 10, S. 270. 


\ sound-film phonograph. D. Canapy & V. A. WELMAN. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 5, S. 591—594. 

The resonoscope. S. K. WoLr & L. B. HoLmes. |]. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 491. 

A new sound system. G. FRIEDL. ]J. Soc. Mot. Pict. 
Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 493, Nr. 5, S. 511-531. 

Le nouveau super-equipment sonore de la Klangfilm- 
Tobis. Cinematogr. frang. 20, Nr. 1012, S. 9. 

Ozaphantonfilm. A. NARATH. Kinotechn. 20 (1938), 
Nr. 9, S. 232—237. 

Sound-traks on ozaphane film stock. 
Weekly 261 (1938), Nr. 1646, S. 29. 

Eine neue Kleinapparatur für Tonfilmaufnahme. M. 
DierricH. Kinotechn. 20 (1938), Nr. 7, S. 176—179. 

Moderne Wiedergabegeräte für 16-mm-Tonfilm. Weın- 
BERGER. Kinotechn. 20 (1938), Nr. 10, S. 268—269. 

Der wahre Frequenzgang bei der Tonfilmaufnahme. 
W. Vox. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 5, S. 302—309. 

\ mobile sound recording channel. L. T. GoLDSMITH 
& B. F. Ryan. ]J. Soc. Mot. Pict. Engr. 30 (1938), 
Nr. 2, 219226. 

Theoretical notes on the push-pull method of recording 
sound. ©. O. Ceccarını. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 
30 (1938), Nr. 2, S. 162—168. 

Demonstration of stereophonic recording with motion 
pictures. J. P. MAxFIELD. Soc. Mot. Pict. Engrs. 
30 (1938), Nr. 2, S. 131-135. 

Sound recording by color modulation. 
System.) A. L. W. WırLıams. 
Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 483. 


Kinematogr. 


(Van-Leer- 
Soc. Mot. Pict. 


An ultraviolet push-pull recording optical system for 
newsreel cameras. G. L. Dıimmick & L. T. SacHT- 
LEBEN. |]. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, 
S. 483. 

Sound-stages and their relation to air-conditioning. C.M. 
WERT & L. L. Lewis. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 
(1938), Nr. 4, S. 474—475; 31 (1938), Nr. 3, S. 287 
bis 306. 

Processing ultraviolet recording on panchromatic films. 
J- ©. Baker. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), 
Nr. 4, S. 484. 

Push-pull recording with the light-valve. ]. G. TRAYNE 
& H.C. SıLent. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), 
Nr. 4, S. 485. 

Multiple-channel recording. H. G. TasKER. ]J. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 494-495; 
31 (1938), Nr. 4, S. 381-385. 

Electrical networks for sound recording. F. L. Hopper. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 496. 
The application of electrical networks to sound recording 
and reprodueing. H. R. KımBarr. J. Soc. Mot. Pict. 

Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 496. 

Variable-matte control (squeeze-track) for variable- 
density recording. G. R. CRANE. ]J. Soc. Mot. Pict. 
Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 496—497 ; 31 (1938), Nr. 5, 
S. 531—539. 

Permanent-magnet four-ribbon light-valve for portable 
push-pull recording. E. C. MANDERFELD. |]. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 497. 

Vom Werden deutscher Tonfimtechnik. H. ]J. Hann. 
Licht-Bild-Bühne 31 (1938), Nr. 237, S. 4. 

Recent technical developments in the art of recording 
sound for motion pictures. W. HARRIS. Junior Inst. 
Eng., J. 48 (1938), S. 257—282. 

A review of improvements in cinema sound reproduction 
since 1938. T. WAapsworTH. |]. Instn. electr. Engr. 
82 (1938), Nr. 493, S. 10—19. 

Tonaufnahme. Stand der Technik 1937. 
14 (1938), Nr. 1, S. 9—10. 

A review of improvements in cinema sound reproduction 
since 1928. T. WAapsworTH. Inst. electr. Engrs., 
Proc. Wirel. Sect. 18 (1938), Nr. 37, S. 1—10. 

Fortschritte in der Bild- und Tontechnik der Kinovor- 
führung. Photogr. Ind. 36 (1938), Nr. 7, S. 191. 

10 Jahre deutsche Tonfilmtechnik. Filmschau 1938, 
Nr. 43, S. 337—338. 

10 Jahre Klangfilm. 10 Jahre deutscher Tonfilm. Siemens 
Mitt. 1938, Nr. 202—203, S. 318—319. 

Sound pictures in auditory perspective. F. L. Hunt. 
J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, S. 351—357. 

Reverberation control in motion picture recording. 
J-. K. HırLıarp. Electronics, N. Y. 11 (1938), Nr. 1, 
$.. 18. 

Push-pull recording. J. K. HırrLıarp. ]J. Soc. Mot. 
Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 2, S. 156—161. 

Push-pull recording with the light-valve. ]. G. FRAYNE 
& H.C. Sırent. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), 
Nr. 1, S. 46—64! 

New sound recording equipment. D. R. Canapy & V.A. 
WELMAN. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 4, 
Ss. 430—431. 

Lichttonaufnahme auf Schmalfilm. 
Nr. 42, S. 329. 
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The BBC sound-recording service. A. E. BARRETT. 
World-Radio 27 (1938), 2.9., S. 16—17, 9. 9., S. 10 
bis 11, 16.9., S. 10—12. 

Application of non-linear volume characterstics to dialog 
recording. L. O. AALBERG & ]J. G. STEwART. ]. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 495; 31 (1938), 
Nr. 3, S. 248— 255. 

Recent technical developments in the art of recording 
sound for motion pictures. W. HarRrIs. Junior Inst. 
Eng., J. 48 (1938), S. 257—282. 

Untersuchungen über Tonaufnahme und Wiedergabe 
nach dem B-Sprossenschrift-Verfahren. F. STEUBE. 
Akust. Z. 8 (1938), Nr. 4, S. 197—215. 

Tracing-distortion in sound-reproduction from phono- 
graph records. J. A. PıErcE & F. V. Hunt. ]J. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 494. 

An optical system for the reproduction of sound from 
35 mm film. J. H. McLeop & F. E. Aıtman. Soc. 
Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 1, S. 36—45. 

Remote pickup equipment. ]J. P. Tayror. Communic. 
18 (1938), Nr. 1, S. 7—10, 39. 

Pick-up for sound motion pictures (including stereo- 
phonic). J. P. MAxFIELDT, A. W. CoLLEDGE & R. T. 
FRIEBUS. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 6, 
S. 666—679. 

Lichtbeugung an Tonfilmstreifen. ]J. F. SCHOUTEN. 
Philips techn. Rdsch. 3 (1938), Nr. 10, S. 310—317. 

A continuous optical reduction sound printer. M. G. 
TownsLEy & ]J. G. ZuBER. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 
31 (1938), Nr. 4, S. 405—410. 

A continuous optical-reduction sound-printer. M. G. 
TownsLey. J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 (1938), Nr. 4, 
S. 489. 

Cenni introcuttici sull’acustica degli studi e delle sale di 


proiezione. C. E. Gıussanı. Radio Ind. 4 (1938), 
S. 543 —544. 


Ein neues Mikrophotometer zur Auswertung von Schall- 
aufzeichnungen. A. NARATH & K. Schwarz. Z. 
techn. Phys. 19 (1938), Nr. 11, S. 465—469. 

The sound-level meter in the motion picture industry. 
H. H. Scott & L. E. PacKArRD. ]J. Soc. Mot. Pict. 
Engrs. 30 (1938), Nr. 4, S. 458-463. 


13. Magnettontechnik 


Die Tonaufzeichnung nach dem Nadelton-, Lichtton- 
und Magnettonverfahren. R. FÜHRER. Schwachstrom- 
Bau- u. Betriebstechn. 14 (1938), Nr. 8, S. 116—121, 
Nr. 9, S. 133—136. 

Neue Magnetophongeräte. 
Ss. 190—191. 

Magnetische Schallaufzeichnung auf Stahlband für 
Rundfunkzwecke. H. WEBER. Techn. Mitt. schweiz. 
Telegr.- Teleph.-Verw. 16 (1938), Nr. 1, S. 1—8. 

Experimental consideration upon the a. c. erasing on 
the magnetic recording and proposition of the new 
recording method. K. S. Sasakı, J. ENDo. 
Nippon electr. Comm. Engng. 1938, Nr. 13, S. 445 
bis 447. 


AEG-Mitt. 1938, Nr. 3, 


Some aspects of magnetic recording and its application 
to broadcasting. A. E. BARRETT & C. J. F. TweEED. 
J: Instn. electr. Engrs., Proc. Wireless Sect. 13 (1938), 
Nr. 38, S, 73—96. 
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Schallaufnahme und Wiedergabe im Magnet: ıhon. 
P. ScHIcKHARDT. Elektro-Großhdl. 10 (1938), 1.4 
S. 166—168. 

Bildfilm und Magnetton. H. PETERson. Kinotec' 
(1938), Nr. 10, S. 256—257. 

Die Grundlagen des Magnetophon-Verfahrens y 
LÜüBEck. AEG-Mitt. 1938, Nr. 9, S. 453—4509 

Magnetic recording. S. J. BEesun. Electronics, \. 
11 (1938), Nr. 9, S. 30—32. 

Die magnetische Tonaufzeichnung. H. WEBER. Bull, 
schweiz. elektrotechn. Ver. 29 (1938), Nr. 7, S. 148 
bis 151. 

Schallaufzeichnung mit dem Magnetophon. R. MÜıırx- 
Ernesti. Funktechn. Vorwärts 8 (1938), Nr. 2], 
S. 645— 648. 

Das Magnetophonverfahren. 
S. 1318—1320. 

Schallaufzeichnung und Magnetophon. Wissen u. Fort- 
schr. 12 (1938), Nr. 7, S. 578—-580. 

A magnetic recorder. T. J. Marzov. Electronics, N. Y 
11 (1938), Nr. 1, S. 30—32. 

Magnetic recording for broadcasting. Electronics, N. \ 
11 (1938), Nr. 1, S. 57. 


Helios, Lpz. 44 (1938), 


14. Schallplattentechnik 


Le cinquantenaire du disque. H. Rosen. 
Radioelectr. Nr. 131 (1938), S. 29. 

Automatic equalization in disc recording. G. J. Sarısa. 
Communic. 18 (1938), Nr. 8, S. 15—16, 24. 

Aussteuerungsmeßgerät für Schallplattenaufnahmen. 6 
EiıcHHorNn. Funk 1938, Nr. 12, S. 334—335. 

Measuring the recording system with limited equipment 
A. W. NIEMANN. Communic. 18 (1938), Nr. 5, S. 14 
bis 15, 36. 

Improving the fidelity of disk records for direct playback 
H. J. Hasßrouck. ]. Soc. Mot. Pict. Engrs. 31 (1938), 
Nr. 4, S. 426. 

Über die nichtlineare Verzerrung bei der Wiedergabe 
von Schallplatten infolge Winkelabweichungen des 
Abtastorgans. E. LörgrEen. Akust. Z. 8 (1938), Nr. 6, 
S. 350—362. 

Distortion in sound reproduction from phonograph 
records. J. A. PIERcE & F. V. Hunt. ]. Soc. Mot 
Pict. Engrs. 31 (1938), Nr. 2, S. 157—186. ]J. Acous 
Soc. Am. 10 (1938), Nr. 1, S. 14—28, 84. 

Neuerungen für Schallplattenaufnahme und Wiedergab: 
Radio-Markt 1938, Nr. 7, S. 15—18. Rundfk. Ger 
1938, Nr. 18, S. 9—12. 

Home recording. H. AnprEwS. Wireless Wid. 43 (1938, 
Nr.2, S. 24-27, Nr. 3, S. 50--53, Nr. 5, S. 9597, 
Nr. 6, S. 115—118, Nr. 7, S. 140—142. 

L’enregistrement d’amateur. L. C. YRIBARNE. 
pour tous 14 (1938), Nr. 157, S. 72. 

L’enregistrement &lectrique et la fabrication des disques 
modernes. ©. ROBERT. Sci. et Vie 54 (1938), Nr. 254. 
S. WI—110. 

Record-cutting equipment. D. E. Osman. Wireless WI 
42 (1938), Nr. 6, S. 123. 

How electrical transcriptions are made. E. Reynxo1D»Ss 
Radio News 20 (1938), Nr. 3, S. 18—19, 58. Wireless 
Wild. 43 (1938), Nr. 21, S. 458. 

Sound-on-disc recording. Pressed and direct recording. 
V. M. BROoKER. Wireless Engr. 48 (1938), Nr. 26 
S. 588—590. 
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Direct disc recording. C. ]J. Leser. Electronics, N. Y. 
11 (1938), Nr. 3, S. 22—25. 

Einrichtung für die Schallplatten-Selbstaufnahme. F. 
Künne. Funkschau 11 (1938), Nr. 13, S. 102—103, 
Nr. 16, S. 126—128. 

Zubehörteile und Hilfseinrichtungen zur Schallplatten- 
aufnahme. F. KÜnHeE. Funkschau 11 (1938), Nr. 18, 
142—143. 

Some brief experiments on the ‚„Almite Record‘. 
A. Mıyata. Inst. phys. chem. res. Tokyo, Sci. Papers 
34 (1938), S: 205 bis 240. 

Dispositif, systeme Routin, facilitant l’application du 
phonographe ä l’enseignement des langues &trang£res. 
Genie civ. 112 (1938), Nr. 7, S. 154—155. 

Slow-speed discs. Hints on recording at 33 1/3 r. p. m. 
H. W. Dawzs. Wireless Wild. 43 (1938), Nr. 1, S. 13 
bis 14. 

Das elektrographische Aufzeichnungsverfahren. H. 
Boucke. Funktechn. Vorwärts 1938, Nr. 20, S. 635 
bis 636. 

Advanced disc recording. C. F. Leser. Electronics, 
N. Y. 11 (1938), Nr. 11, S. 34—36, 82. 

A d’Arsonval reproducer for material recordings. G. W. 
Downs & W. MiLLErR. Communic. 18 (1938), Nr. 10, 
S. 19, 35. 

Schallplattenwiedergabe durch Steuerung des Schirm- 
gitters von Fünfpolröhren. M. JunG. Funk 1938, 
Nr. 7, $S. 186—187. 

Vibration pick-up used to balance motor rotors. Elec- 
tronies, N. Y. 11 (1938), Nr. 3, S. 38, 40. 

A radical departure in phonograph pick-up design. F. V. 
Hunt & J. A. Pierce. Electronics, N. Y. 11 (1938), 
Nr. 3, S. 9—12. 

Preliminary report on a high fidelity reproducer for 
lateral cut disc records. F. V. Hunt & ]J. A. PıERCE. 
J. Acous. Soc. Am. 9 (1938), Nr. 3, S. 274. 

Bessere Schallplattenwiedergabe. H. SchurıG. Bastelbr. 
d. Drahtl. 1938, Nr. 5, S. 145—147. 

Pick-up design. Wireless Wid. 43 (1938), Nr. 17, S. 364 
bis 366. 

Schallplattenwiedergabe im Tonfilm-Theater. E. Kanm- 
MERER. Kinotechn. 20 (1938), Nr. 12, S. 321-322. 

Das „‚Binodon‘‘, der lautgetreue Grammophonverstärker 
in einfachster Form. E. DE GRUYTER. Bull. schweiz. 
elektrotechn. Ver. 29 (1938), Nr. 17, S. 466—467. 

Recent development on hill and dale recorders. L. VIETH 
& C. F. WıesuscH. ]J. Soc. Mot. Pict. Engrs. 30 
(1938), Nr. 1, S. 96—104. 

Tonabnehmerschaltungen. Funktechn. Vorwärts 8 (1938), 
Nr. 6, S. 174. 


15. Akustik in der Wehrtechnik 

Zur Schalldämpfung von Schießständen. G. BUCHMANN 
u.L. Keiper. Akust. Z. 3 (1938), Nr. 4, S. 216—217. 

Der Abhorchdienst in der englischen Armee während des 
Weltkrieges. Telegr.-Prax. 18 (1938), Nr. 10, S. 145 
bis 150. 

Über die Lauterscheinungen, die durch die Bewegung der 
Geschosse entstehen. L. Camps. Rev. Art. Febr.- 
März 1938. 

Beitrag zur hydrodynamischen Detonationstheorie. H. 
LANGWEILER. Z. techn. Phys. 19 (1938), Nr. 9, S. 271 
bis 283. 


Aircraft wireless. A propeller problem. Wireless Wld. 42 
(1938), Nr. 9, S. 189. 

Versagt im Großkampf die Aufklärung durch das Schall- 
meßverfahren. Konttzkı. Militär. Wbl. 1938, Nr. 42, 
S. 2688— 2691. 

Überschallgeschwindigkeitskanäle und Ballistik. C. 
HImMLER. Beitr. Ballist. u. techn. Phys. 1938, 
S. 183—190. 

Coupled wing-fuselage vibrations. K. Sezawa & W. 
WATANABE. Rep. aeron. Res. Inst., Tokyo 13 (1938), 
Nr. 6, S. 171—194. 

L’avion actuel et le probleme des vibrations. P. Dupoxrt. 
Techn. mod. 30 (1938), S. 575—584. 

Der Reflexton beim Flugzeugschall. E. KRUMM. Unter- 
richtsbl. Math. Naturwiss. 44 (1938), Nr. 3, S. 75—76. 

Die Schallmessung gegen taktische Ziele. H. FIEDLER. 
Allg. Vermess.-Nachr. 1938, Nr. 4, S. 57-67, Nr. 5, 
S. 73—80, Nr. 6, S. 89—96. 

On the distribution of mass, velocity, momentum and 
energy of the broken pieces of exploded bodies. S. 
Suzuki & H. NaGasıma. Proc. phys. math. Soc., 
Japan (3) 20 (1938), Nr. 7, S. 517—539. 


16. Echolotung 

Direct-reading depthmeter for piloting ships in rivers. 
S. Matsvo. Electrotechn. J., Tokyo 2 (1938), S. 235 
bis 236. 

Scandagli acustici e ultrasonori. Alcuni tipi di scan- 
dagli. MONTEZoMoLo. Riv. Maritt. Suppl.-Tecn. 
1938, S. 73—133. 

Investigation of a direct-reading depth meter for 
„Pilotage“ using a new ultrasonic sounding principle. 
S. Marsvo. Hydrographic Rev. 15 (1938), Nr. 1, 
33—40. 

Ultraschallwellen und ihre Anwendung für Unterwasser- 
messungen. F. CZARNIECKI. Przegl. Elektrotechn. 
20 (1938), S. 387—392. 

Mathematische und physikalische Betrachtungen aus 
der Unterwasserschalltechnik. K. STANGE. Z. math. 
naturw. Unterr. 69 (1938), Nr. 1, S. 1—16. 


17. Lärm- und Erschütterungsabwehr 

Vibration in engineering. Nature, Lond. 142 (1938), 
Nr. 3598; S. 705-707. 

Noise and its effect on human beings, noise control as a 
by-product of air conditioning. CaREY P. McCorp, 
E. E. Tear & W. N. WITHERIDGE. J. Amer. Medical 
Assn. 110 (1938), S. 1553— 1560. 

Schalltechnische Fragen zur Beurteilung von Lärm- 
schädigungen. E. LÜüsckE. Sanitätsdienst b. d. Dtsch. 
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(Fortsetzung folgt.) 


NACHRICHTEN 


Bekanntmachung über den IV. Kongreß für 
Hals-, Nasen- und Kehlkopfkrankheiten 
Vom 29. Juli bis 3. August 1940 findet in 

Amsterdam der IV. Internationale Kongreß für 
als-, Nasen- und Kehlkopfkrankheiten statt. Die 
sehandlung folgender 3 Hauptthemen ‚,Zilienbe- 
egung der Schleimhäute der oberen Luftwege‘‘, 
Allergische Krankheiten‘ und ‚Die Menieresche 
\rankheit‘‘ ist in Aussicht genommen. 


10 jähriges Bestehen 
der Acoustical Society of America 
Durch eine besondere Tagung feiert die amerika- 
ische akustische Gesellschaft am 15. und 16. Mai 
‚J- in New York ihr 10jähriges Bestehen. Die Ge- 


sellschaft mit einer ursprünglichen Mitgliederzahl 
von 460 gegründet, zählt gegenwärtig etwa 700 Mit- 
glieder. Durch ihre Pflege der wissenschaftlichen 
und der technischen Akustik, insbesondere aber durch 
die Herausgabe einer eigenen Zeitschrift, des Journal 
of the Acoustical Society of America, hat sich die 
amerikanische Gesellschaft außerordentlich große 
Verdienste erworben. Unter ihren Mitgliedern und in 
der Reihe ihrer bisherigen Vorsitzenden finden sich 
viele Namen von internationalem Klang. Die 
10 Jahresbände des Acoustical Journal bergen eine 
Fülle von Arbeiten, die ihren Wert für alle Zeiten 
behalten werden. Die deutsche akustische Wissen- 
schaft wünscht der Acoustical Society of America 
auch weiterhin eine gedeihliche Entwicklung und er- 
folgreiche Tätigkeit. 
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